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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Für die zerstörungsfreie Untersuchung nichtmetallischer Proben sind heutzutage Geräte, 
die auf der Kernspinresonanz beruhen, aus dem Repertoire der Analysemöglichkeiten 
nicht mehr wegzudenken. Dies gilt für die Grundlagenforschung, industrielle und 
medizinische Anwendungen gleichermaßen. Der große Vorteil liegt in der Verwendung 
statischer Magnetfelder und elektromagnetischer Felder im Radiofrequenzbereich, die im 
Vergleich zu hochenergetischen Feldern, wie denen der Röntgen- und Gammastrahlung, 
sehr geringe Auswirkungen auf die Probe haben. Durch die Einstellmöglichkeit einer Reihe 
von Parametern ist man in der Lage, vielfältige Eigenschaften in einer Probe, wie 
beispielsweise Dichte, Festigkeit, Porosität, Wassergehalt und sogar den Molekülaufbau 
selbst zu untersuchen. Bei der bildgebenden Kernspinresonanz erlaubt dies die 
Darstellung der Probenstruktur mit Auflösungen bis in den Mikrometerbereich. 
 
Abbildung 1.1: Kernspintomograf „Philips Achieva1.5T“ im Klinikum der RWTH Aachen. 
Wegen der geringen Nebenwirkungen hat sich die Kernspinresonanz zu einem unver-
zichtbaren Werkzeug für die Erstellung dreidimensionaler Aufnahmen des menschlichen 
Körpers entwickelt. Allgemein bekannt sind daher klinische Kernspintomografen wie in 
Abbildung 1.1 [1]. Diese Geräte dienen in erster Linie dazu, dreidimensionale Abbildungen 
der Wasserstoffkonzentration im menschlichen Gewebe darzustellen. Dies funktioniert 
beim Menschen deshalb so gut, weil einer der Hauptbestandteile im Körper Wasserstoff 
ist, der zum Großteil in Form von Wasser mit einer Konzentration von etwa 88 mol/Liter 
[2 (Seite 27)] gebunden ist, was einer Masse von etwa 88,7 g/Liter entspricht [3 (Seite 562)]. 
Durch die Einstellung zusätzlicher Parameter können Gewichtungen vorgenommen 
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werden, um verschiedene Gewebearten besser zu unterscheiden. Diese Gewichtung kann 
durch Zugabe von Markierungsflüssigkeiten in den Blutkreislauf verstärkt werden, sodass 
beispielsweise krebsartiges Gewebe oder Zellaktivitäten im Gehirn eindeutig erkannt 
werden können. Damit sind Kernspintomografen auch zur Überwachung von minimal 
invasiven Operationen ein wichtiges Instrument. Leider heben sich auf den generierten 
Bildern die verwendeten Katheter schwierig von der Umgebung ab. Daher besteht der 
Wunsch nach Systemen, die zu einer Lösung dieser Problemstellung beitragen. Ein großer 
Teil dieser Arbeit beschäftigt sich mit genau diesem Thema. 
Die klinische Anwendung stellt nicht den einzigen Bereich dar. Je nach Ausführung der 
Geräte lassen sich die folgenden beispielhaften Untersuchungen mit verschiedenen 
Methoden der Kernspinresonanz durchführen: 
 Analyse des Molekülaufbaus in der Grundlagenforschung [4,5] 
 Überwachung auf unerwünschte Substanzen, beispielsweise im Trinkwasser [6] 
 Qualitätsüberwachung in der Lebensmittelindustrie [7,8] 
 Qualitätsüberwachung von Pharmazeutika [9] 
 Analyse des Aushärteprozesses von Klebstoffen [10,11] 
 Untersuchung des Schichtaufbaus von Kunstgemälden [12] 
 Analyse der Beschaffenheit archäologischer Funde [13] 
 Analyse der Beschaffenheit von Öllagerstätten [14] 
 Auffinden von Grundwasservorkommen [15] 
 Zerstörungsfreie Überprüfung von Endprodukten wie beispielsweise Autoreifen [16] 
 Analyse von Flüssigkeiten in der Mikrofluidik [17,18,19] 
Diese Liste könnte noch um viele Anwendungen erweitert werden. Die dahinter stehenden 
Geräte können in Systeme mit und ohne Bildgebung eingeteilt werden. Eine weitere 
wichtige Unterscheidung liegt in der Hochfeld- und Niederfeld-Kernspinresonanz. Die 
Unterscheidung bezieht sich auf die Stärke des Hauptmagnetfelds, auf das in den folgenden 
Kapiteln näher eingegangen wird. Der Begriff Hochfeld impliziert eine Magnetfeldstärke 
von mehr als einem Tesla, die nur mit supraleitenden Spulen erzeugt werden kann. Da eine 
höhere Feldstärke zu einem besseren Signal-zu-Rausch-Verhältnis führt, gibt es eine 
Tendenz zu immer stärkeren Magneten. 
Ein weiterer Teil dieser Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Gerätes für die Nieder-
feld-Kernspinresonanz. Dazu müssen nicht nur die Magnete, sondern insbesondere die 
Spulensysteme mit der dazugehörigen Schnittstelle zur Elektronik optimal angepasst 
werden, um auch im Niederfeld Ergebnisse hoher Qualität zu erzielen. Der große Vorteil 
liegt nicht nur in einer deutlichen Reduzierung der Kosten, sondern auch in der Trans-
portabilität. Im Gegensatz zur Hochfeld-Kernspinresonanz können dadurch die Proben vor 
Ort untersucht werden. Auch hier stellen medizinische Anwendungen ein großes 
Vermarktungspotenzial dar. So könnten beispielsweise Muttermale auf Hautkrebs unter-
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sucht werden, ohne vorher durch einen operativen Eingriff entnommen werden zu 
müssen. Weitere Anwendungsmöglichkeiten liegen in der Pflanzenbiologie, wo mit 
derartigen Geräten der Stofftransport innerhalb der Pflanzen aufgelöst werden könnte. Die 
Industrie zeigt ihr Interesse, um die laufende Produktion überwachen zu können. 
Änderungen von Emulsionseigenschaften können beispielsweise hervorragend über die 
Kernspinresonanz erfasst werden. 
1.2 Zielsetzung 
Ein Großteil der heutigen Kernspinresonanzsysteme verwenden extrem starke Magnet-
felder von mehreren Tesla. Sie eignen sich zwar für die Untersuchung kleiner Objekte, 
wozu teilweise auch mikrostrukturierte Messspulen eingesetzt werden, sind aber sehr 
kostenintensiv und definitiv ortsgebunden. Transportable Geräte wurden entwickelt, um 
Objekte im Zentimeterbereich zu untersuchen und verwenden im Allgemeinen gewickelte 
Messspulen aus herkömmlichem Kupferdraht. Kaum zu finden ist eine Kombination aus 
einem transportablen Gerät und der Möglichkeit, Strukturen im Millimeterbereich unter-
suchen zu können, insbesondere für die Bildgebung. Hierfür werden wie bei allen bild-
gebenden Kernspinresonanzsystemen zwei unterschiedliche Spulentypen benötigt: 
 Radiofrequenzspulen, die zur Anregung der Kernspins und Messung der daraus 
resultierenden Signale dienen. 
 Gradienten-Spulen, die ein ortsveränderliches Magnetfeld bereitstellen, was für eine 
Bildgebung erforderlich ist. 
 
 
 
 
Abbildung 1.2: Repräsentative Aufnahmen der neu entwickelten Gradientenspulen (links), 
Radiofrequenzspulen (oben rechts) und Resonanzkreise zur Markierung von 
Kathetern bei der Kernspintomografie (unten rechts). 
Mithilfe der Kombination beider Spulentypen soll ein transportables Gerät zur Verfügung 
gestellt werden, mit dem man in der Lage ist, kleine oberflächennahe Volumina einer 
großen Probe zu untersuchen. Die Auflösung des bildgebenden Systems soll im Bereich 
von 50 µm liegen. Um dies zu erreichen, sind mikrostrukturierte Spulen notwendig, die 
genau definierte Magnetfelder möglichst hoher Feldstärke bei gleichzeitig niedrigem 
2 mm 
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ohmschen Widerstand erzeugen. Beide Spulen sollen aufeinander abgestimmt in einem 
nach oben offenen System integriert werden, um große Proben analysieren zu können, die 
sich nicht umschließen lassen. Um die Kosten niedrig zu halten, ist ein möglicher Betrieb 
der Spulensysteme an herkömmlichen Analysegeräten gewünscht, was eine 
entsprechende elektronische Anpassung erfordert. Abbildung 1.2 zeigt jeweils eine 
beispielhafte Radiofrequenz- und Gradientenspule, die zum beschriebenen Zweck erfolg-
reich entwickelt wurden. 
Bei dem gezeigten Resonanzkreis handelt es sich um ein Bauelement, das zur Markierung 
von Kathetern in der Kernspintomografie gedacht ist, um diese eindeutig während einer 
minimal invasiven Operation lokalisieren zu können. Resonanzkreise sind in der Lage, das 
Kernspinresonanzsignal zu verstärken, um im Bild einen hellen Punkt als Markierung zu 
erzeugen. Dies führt zu einer ernormen Erleichterung für die operierenden Ärzte. 
Bisherige Systeme ähnlicher Art mussten aus mehreren Elementen zusammengesetzt 
werden und führten zu einer ungewünschten Vergrößerung des Katheters durch das 
Bauelement. Aufgrund vergleichbarer Eigenschaften der dazu notwendigen Spulen mit den 
Radiofrequenzspulen liegt ein zweites Ziel dieser Arbeit darin, Resonanzsysteme zu 
entwickeln, die zuverlässig zum gewünschten Markierungspunkt führen und sich gleich-
zeitig durch ihre optimierten Abmessungen hervorragend in einem Katheter integrieren 
lassen, ohne diesen in seiner Funktionsfähigkeit einzuschränken. Die Aufnahme gibt einen 
ersten Eindruck, auf welche Weise dies realisiert werden kann. 
 
 5  
2 Grundlagen der Kernspinresonanz 
Alle im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Bauelemente sind für Anwendungen der Kern-
spinresonanz entwickelt worden. Dieser Effekt wurde unabhängig voneinander von Bloch 
[20] und Purcell [21] im Jahr 1946 entdeckt, wofür beide Forscher bereits sechs Jahre 
später den Physiknobelpreis erhielten. In diesem Kapitel werden die grundlegenden 
Prinzipien dieses Effekts erklärt, um die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten 
Bauelemente besser verstehen zu können. 
2.1 Genereller Aufbau eines Kernspinresonanzsystems 
Vor der detaillierten Erläuterung des Prinzips der Kernspinresonanz wird der generelle 
Aufbau eines Kernspinresonanzsystems anhand von Abbildung 2.1 vorgestellt. Jedes 
dieser Geräte ist auf wenigstens zwei Magnetfeldsysteme angewiesen. Bei dem Haupt-
magnetfeld handelt es sich um ein möglichst homogenes zeitlich konstantes Magnetfeld. Es 
richtet die Spins der Protonen, also der Kerne der Wasserstoffatome, entlang der Feld-
linien aus. Im Hochfeld wird das Magnetfeld von supraleitenden Spulen bereitgestellt. Im 
Niederfeld handelt es sich entweder um einen Elektromagneten, um einen Permanent-
magneten oder im Extremfall um das Erdmagnetfeld. 
 
Abbildung 2.1: Vereinfachtes Schema eines bildgebenden Kernspinresonanz-Systems.  
Orthogonal zum Hauptfeld wird für eine definierte Pulsdauer mit einer Radiofrequenz-
spule ein elektromagnetisches Feld einer genau eingestellten Frequenz eingestrahlt. Im 
Optimalfall handelt es sich um ein zirkular polarisiertes Feld. Häufig wird jedoch ein linear 
polarisiertes Radiofrequenzfeld eingesetzt. Dieses Feld ist in Resonanz mit den Kernspins 
und regt diese energetisch an. Wird das elektromagnetische Feld abgeschaltet, generieren 
S 
N 
x 
y 
z 
Probe 
Gradientenspule 
Anregungs- und 
Messspule 
Magnet für 
das Hauptfeld 
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die Spins selbst ein ähnliches, jedoch schwächeres Feld, das sich über die Zeit exponentiell 
abbaut. Dieses Feld, das nur von den angeregten Protonen erzeugt werden kann, lässt sich 
über die genannte Radiofrequenzspule messen und auswerten. 
Bei der bildgebenden Kernspinresonanz ist ein drittes magnetfelderzeugendes System 
notwendig. Bei den erzeugten Magnetfeldern handelt es sich um Gradientenfelder, also 
ortsveränderliche Felder, die für vorgegebene Zeiten eingeschaltet werden. Diese Magnet-
felder überlagern das Hauptfeld und schaffen eine ortsabhängige Magnetfeldstärke. Damit 
verbunden ändert sich die Resonanzfrequenz der Kernspins in Abhängigkeit vom Ort. Dies 
erlaubt die Ortsbestimmung der empfangenen Signale, was zur Generierung von drei-
dimensionalen Grafiken zur Messdatenanalyse genutzt werden kann.  
2.2 Der Kernspin im statischen Magnetfeld 
Untersuchungen mithilfe der Kernspinresonanz nutzen den magnetischen Moment des 
Kernspins. Es können nur Kerne untersucht werden, deren Kernspin I von null abweicht. 
Dieser Wert kann aufgrund quantenphysikalischer Effekte ausschließlich Vielfache von ½ 
annehmen und setzt sich aus den Spins der jeweiligen Nukleonen, also Protonen und 
Neutronen, eines Atomkerns zusammen. Dies führt dazu, dass bei den meisten Atom-
kernen mit einer geraden Nukleonen-Zahl der Kernspin I verschwindet. Tabelle 2.1 listet 
einige der für die Kernspinresonanz relevanten Nuklide auf [22]. Die natürliche Häufigkeit 
bezieht sich auf das jeweilige Element. 13C lässt sich zum Beispiel schwieriger als 1H 
detektieren, weil der Anteil von 13C am natürlich vorkommenden Kohlenstoff nur knapp 
über 1% liegt. Abhängig von der Größe des Spins kann das magnetische Moment im 
Magnetfeld 2I + 1 Zustände annehmen [23]. 
Tabelle 2.1: Eigenschaften einiger für die Kernspinresonanz relevanter Nuklide. 
Nuklid 
Natürliche 
Häufigkeit 
Spin 
Mögliche 
Zustände 
γ / 2π 
in MHz/T 
Wasserstoff 1H 99,98% 1/2 2 42,58 
Wasserstoff 2H 0,015% 1 3 6,54 
Kohlenstoff 13C 1,108% 1/2 2 10,71 
Stickstoff 14N 99,63% 1 3 3,08 
Fluor 19F 100% 1/2 2 40,06 
Natrium 23Na 100% 3/2 4 11,26 
 
Aus Tabelle 2.1 lässt sich entnehmen, dass insbesondere 1H und 14N besonders gut für 
Kernspinresonanzuntersuchungen geeignet sind, da ihre natürliche Häufigkeit über 99% 
liegt und sie in vielen Materialien mit hohen Anteilen vertreten sind. Dabei wird jedoch 
nicht beachtet, dass das sogenannte gyromagnetische Verhältnis γ in dritter Potenz die 
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Signalstärke bei Kernspinresonanzuntersuchungen beeinflusst [2 (Seite 6)], sodass die mit 1H 
gewonnenen Signale allein aufgrund dieser Tatsache um mehr als 2500 Mal stärker sind 
als bei 14N. Deshalb werden im Folgenden die Methoden der Kernspinresonanz ausschließ-
lich anhand von 1H, also Protonen, betrachtet. 
1H besitzt einen Spin von +½, sodass das magnetische Moment m in der angenommenen 
Rotationsachse des Protons liegt. Aufgrund quantenphysikalischer Effekte kann das 
Proton in einem äußeren statischen Magnetfeld B0 nur zwei Energiezustände annehmen, 
welche mit einer parallelen Ausrichtung oder einer höherenergetischen antiparallelen 
Ausrichtung zum Magnetfeld verbunden sind. Das magnetische Moment m ist jedoch nicht 
unbeweglich, sondern präzessiert, vergleichbar mit einem Kreisel, um die B0-Achse (siehe 
Abbildung 2.2). Diese Präzession unterliegt einer genau definierten Frequenz, der 
Larmorfrequenz f0, die über den gyromagnetischen Faktor γ an die Stärke des Magnetfelds 
B0 gekoppelt ist. 
𝑓0 =
𝜔0
2𝜋
=
𝛾
2𝜋
∙  𝑩𝟎  (2.1) 
Aus Tabelle 2.1 ergibt sich für den in Abbildung 1.1 gezeigten Kernspintomografen, der bei 
einer Feldstärke von 1,5 T arbeitet, eine Larmorfrequenz von 63,87 MHz.  
 
Abbildung 2.2: Proton und seine möglichen Zustände im statischen Magnetfeld. 
Bei der Kernspinresonanz geht es hingegen nicht um die Betrachtung einzelner Protonen, 
sondern um die Analyse makroskopischer Mengen. Ein Gramm Wasser enthält beispiels-
weise etwa 6,7 · 1022 1H-Wasserstoffatome. Bei einer Temperatur von 0 K wären sämtliche 
Protonen parallel zum Magnetfeld B0 ausgerichtet. Bei Raumtemperatur reicht die in der 
Materie gespeicherte Energie aus, um einen Großteil der Protonen in den energetisch 
höher gelegenen antiparallelen Zustand zu überführen. Die statistische Verteilung kann 
nach Haacke und anderen [2] mithilfe des Planckschen Wirkungsquantums h von 
6,626 · 10-34 Js und der Boltzmann-Konstante k von 1,38 · 10-23 J/K berechnet werden. Der 
Überschuss der parallelen zur antiparallelen Ausrichtung ergibt sich nach Gleichung (2.2). 
m 
Spin 
Präzession f0 
Proton 
f0 
∆𝐸 = 𝛾ħ ∙  𝑩𝟎  
∆𝐸 = −𝛾ħ ∙  𝑩𝟎  
 
m 
B0 B0 
I 
I 
z 
x y 
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Spinüberschuss ≅ 𝑁
ħ𝜔0
2𝑘𝑇
= 𝑁
𝑕𝑓0
2𝑘𝑇
= 𝑁
𝑕𝛾 𝑩𝟎 
4𝜋𝑘𝑇
 (2.2) 
Ein Gramm Wasser mit N = 6,7 · 1022 Protonen weist bei einer Temperatur T von 300 K 
und einer Feldstärke B0 von 1,5 T einen Überschuss von etwa 3,4 · 1017 parallel 
ausgerichteten Spins auf. Daraus resultiert der in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt 
Zustand. Der soeben genannte Überschuss resultiert aus der Addition aller magnetischen 
Momente m in einer makroskopischen Magnetisierung M parallel zum Hauptfeld B0. Da 
diese Magnetisierung entlang der Achse des Hauptmagnetfelds ausgerichtet ist, wird sie im 
Allgemeinen als longitudinale Magnetisierung bezeichnet. Eine Magnetisierung senkrecht 
zum Hauptfeld, wird als transversale Magnetisierung bezeichnet, tritt in diesem Zustand 
jedoch nicht auf, da sich die transversalen Feldkomponenten aller magnetischen Momente 
m im Mittel aufheben.  
 
Abbildung 2.3: Momentaufnahme der Kernspins im Gleichgewicht mit einem daraus 
resultierenden leichten Überschuss an parallel ausgerichteten Spins. Die 
Phase der jeweiligen Kernspins ist zufällig. Der Magnetisierungvektor M 
zeigt die Ausrichtung der Gesamtmagnetisierung der Kernspins an. 
2.3 Beeinflussung der Kernspins durch elektromagnetische Felder 
Im vergangenen Kapitel wurde dargestellt, dass sich Protonen in statischen Magnetfeldern 
parallel oder antiparallel ausrichten. Dieses Magnetfeld wird üblicherweise mit B0 
bezeichnet. Für eine einheitliche Darstellung wird im Folgenden angenommen, dass dieses 
Feld nur in z-Richtung eine von Null abweichende Komponente aufweist. Damit sind auch 
die Kernspins in z-Richtung orientiert und erzeugen in dieser Richtung eine longitudinale 
Magnetisierung M‖. Sie lässt sich mit den derzeitig existierenden Kernspinresonanzgeräten 
nicht feststellen, da ihr Betrag im Verhältnis zum identisch ausgerichteten Hauptfeld B0 zu 
klein ist. 
S 
N 
x 
y 
z 
M 
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Daher muss eine andere Möglichkeit gefunden werden, die Spins von außen zu 
detektieren. Zu diesem Zweck wird, wie in Abbildung 2.1 angedeutet, im rechten Winkel zu 
B0 ein elektromagnetischer Puls B1 mit der Larmorfrequenz f0 eingeprägt. Sofern diese 
Frequenz exakt eingehalten wird, bewirkt der Puls zwei Effekte gleichzeitig: 
 Durch die Anregung in Resonanz wird Energie auf die Protonen übertragen, sodass 
zusätzliche Kernspins vom parallelen zum höherenergetischen antiparallelen Zustand 
wechseln. Dies resultiert in einer Reduzierung des Überschusses parallel 
ausgerichteter Kernspins und gleichzeitig zu einer Verminderung der longitudinalen 
Magnetisierung M‖, die hier in z-Richtung ausgerichtet ist. 
 Im thermodynamischen Gleichgewicht sind die jeweiligen Phasen der Kernspin-
Präzession zufällig verteilt, was insgesamt zu einer Auslöschung der transversalen 
Magnetisierung in der xy-Ebene führt. Der Puls synchronisiert die Phasen der unter-
schiedlichen Kernspins, wodurch sich eine zirkular polarisierte Magnetisierung M⊥ in 
der xy-Ebene aufbaut. 
 
Abbildung 2.4: Momentaufnahme der Kernspins direkt nach einem 90°-Puls. Die Anzahl 
parallel und antiparallel ausgerichteter Kernspins ist identisch. Die 
Präzession erfolgt in Phase. Der Magnetisierungvektor M zeigt die 
Ausrichtung der Gesamtmagnetisierung der Kernspins an. 
Betrachtet man die gesamte Magnetisierung M, die als vektorielle Addition der 
longitudinalen Magnetisierung M‖ und der transversalen Magnetisierung M⊥ angesehen 
werden kann, so bleibt der Betrag der Magnetisierung M unverändert. Mit der richtigen 
Pulslänge kann erreicht werden, dass im Anschluss an den Puls die longitudinale 
Magnetisierung M‖ verschwindet. Da der Betrag der gesamten Magnetisierung M erhalten 
bleibt, hat sich stattdessen eine transversale Magnetisierung M⊥ in der ursprünglichen 
Größe von M‖ aufgebaut. Anders ausgedrückt wird die Magnetisierung um 90° aus der z-
Richtung in die xy-Ebene gedreht, weshalb dieser Puls als 90°-Puls bezeichnet wird. Hat 
S 
N 
x 
y 
z 
M   f0 
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sich einmal eine transversale Magnetisierung aufgebaut, kann sie extern gemessen 
werden, weil sich Ihre Ausrichtung klar von der des B0-Felds unterscheidet. 
Abbildung 2.4 stellt den Zustand der Kernspins nach einem 90°-Puls dar. Da genauso viele 
Kernspins parallel und antiparallel ausgerichtet sind, existiert keine longitudinale 
Magnetisierung. Stattdessen hat sich eine rotierende transversale Magnetisierung in der 
xy-Ebene aufgebaut, bedingt durch eine Präzession der Kernspins in Phase. 
Eine der wichtigsten Eigenschaften, des von den Kernspins generierten Wechselfelds, ist 
seine Feldstärke. Diese ist ein Maß für die Spindichte im beobachteten Volumen. Da die 
Larmorfrequenz nicht nur von B0, sondern insbesondere von der Atomsorte abhängt, kann 
auf diese Weise bestimmt werden, wie hoch die Wasserstoffatomdichte im untersuchten 
Volumen ist. 
2.3.1 Rotierendes Koordinatensystem 
Zur Vereinfachung der folgenden Betrachtungen wird in diesem Unterkapitel ein neues 
Koordinatensystem eingeführt. Bei diesem ebenfalls kartesischen Koordinatensystem 
stimmt die z´-Achse mit der z-Achse im Laborsystem überein. x´-Achse und y´-Achse 
rotieren jedoch im Uhrzeigersinn mit der Larmorfrequenz f0. Somit bewegt sich das 
rotierende Koordinatensystem mit den rotierenden Kernspins mit, sodass diese darin 
entlang einer festen Richtung ausgerichtet bleiben. 
In Abbildung 2.5 wird die Veränderung der Magnetisierung M im Verlauf eines 90°-Pulses 
gezeigt. Die Grafiken sind gültig für das Beispiel eines B0-Felds in z-Richtung von 1,5 T. Die 
Anregung wird mit einem in der xy-Ebene zirkular polarisiertem elektromagnetischen Feld 
B1 bei Larmorfrequenz durchgeführt. Die Stärke dieses Felds beträgt 75 mT. Unter diesen 
Voraussetzungen dauert der 90°-Puls 78 ns. In der Realität ist die Stärke des Anregungs-
felds etwas geringer, sodass der Vorgang dann im Bereich von Mikrosekunden liegt, was 
sich hier nicht mehr darstellen ließe.  
  
Abbildung 2.5: Änderung der magnetischen Magnetisierung M einer Probe mit Protonen in 
einem homogenen Magnetfeld 𝑩𝟎 = 1,5 𝑇 ∙ 𝒆𝒛 bei Einwirkung eines zweiten 
Magnetfeldes 𝑩𝟏 = 75 𝑚𝑇 ∙ 𝒆𝒙′  in einem festen Koordinatensystem (a) und 
in einem rotierenden Koordinatensystem (b). 
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Unter diesen Voraussetzungen beschreibt der Magnetisierungsvektor M während des 90°-
Pulses im Laborkoordinatensystem die in Abbildung 2.5a gezeigte komplizierte spiral-
förmige Bewegung mit fünf Umdrehungen. Im rotierenden Koordinatensystem vereinfacht 
sich diese Bewegung zu der in Abbildung 2.5b dargestellten bogenförmigen Kurve. Die 
Größe des Vektors M bleibt in beiden Fällen unverändert. 
Damit lässt sich auch einfacher die Berechnung des sogenannten Flip-Winkels, des Dreh-
winkels des Magnetisierungsvektors M, erklären. Im feststehenden Bezugssystem erfolgt 
die Anregung mit einem in der xy-Ebene zirkular polarisiertem Radiofrequenzfeld B1 bei 
der Larmorfrequenz f0. Im rotierenden Koordinatensystem wird daraus ein konstantes 
Magnetfeld, das im Beispiel aus Abbildung 2.5b entlang der x´-Richtung orientiert ist. 
Daraus resultiert wie beim Hauptmagnetfeld eine Drehung der Magnetisierung mit einer 
Winkelgeschwindigkeit proportional zum Magnetfeld und dem gyromagnetischen Faktor 
γ. Multipliziert mit der Pulsdauer τ ergibt sich der Flip-Winkel α: 
𝛼 = 𝜔1𝜏 = 𝛾𝜏 ∙  𝑩𝟏  (2.3) 
Diese Gleichung gilt ausschließlich für die Anregung mit einem zirkular polarisierten 
Magnetfeld bei der Larmorfrequenz orthogonal zum B0-Feld. Eine Anregung mit einem 
Radiofrequenzfeld aus einer festen Richtung orthogonal zum B0-Feld ist ebenfalls möglich, 
aber weniger effektiv. 
Es darf also zusammengefasst werden, dass im rotierenden Koordinatensystem die 
makroskopische Magnetisierung M durch ein konstantes Magnetfeld B1, das orthogonal 
zum B0-Feld ausgerichtet ist, die Magnetisierung mit der Geschwindigkeit 𝜔1 = 𝛾 ∙  𝑩𝟏  
aus der z´-Achse herausgedreht wird. Im realen Laborsystem handelt es sich beim Magnet-
feld B1 um ein in der xy-Ebene zirkular polarisiertes Magnetfeld mit der Larmorfrequenz 
f0. Der Betrag der Magnetisierung M wird bei diesem Vorgang nicht beeinflusst. Das 
rotierende Koordinatensystem dient zur vereinfachten Beschreibung dieser Vorgänge und 
wird in den folgenden Kapiteln angewandt. 
2.3.2 Relaxationszeiten 
Bisher wurde betrachtet, was mit der makroskopischen Magnetisierung passiert, wenn die 
Protonen einem zusätzlichen Radiofrequenzfeld B1 ausgesetzt sind. Wird dieses Feld zum 
Zeitpunkt t0 wieder ausgeschaltet, kehrt die Magnetisierung M nach einer bestimmten Zeit 
wieder in den ursprünglichen Zustand zurück. Die Analyse und Auswertung dieses 
Relaxationsprozesses wird im Folgenden behandelt. Zur Vereinfachung der Betrachtung 
wird von einem vorher applizierten 90°-Puls ausgegangen. 
Im Gegensatz zur Anregung kann sich der Betrag der Magnetisierung M während der 
Relaxation ändern. Es muss zwischen der Regenerierung der longitudinalen 
Magnetisierung M‖ und dem Abbau der transversalen Magnetisierung M⊥ unterschieden 
werden, weil unterschiedliche Effekte dafür verantwortlich sind. 
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Spin-Gitter-Relaxation 
Die Regenerierung der longitudinalen Magnetisierung M‖ wird als Spin-Gitter-Relaxation 
bezeichnet. Sie weist einen exponentiellen Verlauf mit der Zeitkonstante T1 auf. Diese Zeit-
konstante ist materialabhängig und wächst mit zunehmender Feldstärke B0. Die 
Magnetisierung M0 in Gleichung (2.4) stellt die longitudinale Magnetisierung bei der Feld-
stärke B0 im Gleichgewichtszustand dar. 
𝑀‖ 𝑡 = 𝑀0 ∙  1 − 𝑒
−
𝑡−𝑡0
𝑇1   (2.4) 
Diese Form der Relaxation beruht auf einer Abgabe von Energie an die umgebende 
Struktur, sodass im Zeitverlauf mehr Kernspins von der antiparallelen in die nieder-
energetischere parallele Ausrichtung wechseln als umgekehrt. Da in kristallartigen 
Strukturen die Energie von den Kernspins auf das Gitter übertragen wird, spricht man 
generell von der Spin-Gitter-Relaxation, auch wenn beispielsweise die Moleküle in Flüssig-
keiten nicht in einem Gitter angeordnet sind. 
Genaue allgemeingültige Werte für T1 lassen sich nicht angeben, da T1 materialabhängig ist 
und mit zunehmender Feldstärke wächst. Für ein B0-Feld von 1,5 T ergeben sich für 
Flüssigkeiten recht kleine Zeiten im Sekundenbereich [2 (Seite 54)], da die wasserstoff-
haltigen Moleküle aufgrund ihrer Beweglichkeit gut mit den umgebenden Molekülen 
reagieren können. Bei kristallinen Festkörpern mit stationären Molekülen können sich 
sehr lange T1-Zeiten von bis zu mehreren Tagen ergeben [24]. Die Materialabhängigkeit 
dieses Parameters eröffnet die Möglichkeit zielgerichtet Substanzen zu identifizieren. So 
kann in einem 1,5-T-Tomografen eine Metastase von der Hirnsubstanz unterschieden 
werden, da ihre T1-Zeit mit 1,8 s etwa doppelt so hoch liegt wie die der Hirnsubstanz mit 
0,78 s bis 0,92 s [1 (Seite 13)]. 
Spin-Spin-Relaxation 
Die auch als T2-Relaxation bezeichnete Spin-Spin-Relaxation ist mitverantwortlich für den 
exponentiellen Rückgang der transversalen Magnetisierung M⊥ nach dem Abschalten des 
B1-Felds zum Zeitpunkt t0. Auch bei der Zeitkonstanten T2 handelt es sich um einen 
materialabhängigen Wert, der jedoch nur wenig von der Magnetfeldstärke B0 beeinflusst 
wird. 
𝑀⊥ 𝑡 = 𝑀⊥ 𝑡 = 𝑡0 ∙ 𝑒
−
𝑡−𝑡0
𝑇2  (2.5) 
Ursache der transversalen Magnetisierung M⊥ ist die Kohärenz der unterschiedlichen 
Kernspins, ihre Präzession erfolgt nach der Applizierung eines 90°-Pulses in Phase. Der 
Abbau von M⊥ impliziert den zunehmenden Verlust der Phasenkohärenz. Der Grund 
hierfür sind leicht variierende Larmorfrequenzen bei den jeweiligen Kernspins, bedingt 
durch ein ebenfalls variierendes Magnetfeld. 
Ein Teil dieser Magnetfeldvariationen wird durch die Kernspins selbst hervorgerufen. 
Jedes einzelne Proton besitzt ein magnetisches Moment m. Da es sich bei der parallelen 
und antiparallelen Ausrichtung nicht um einen statischen Zustand, sondern um einen 
ständigen Zustandswechsel handelt, verändert sich auch das Magnetfeld. Hinzu kommen 
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die Bewegungen der Protonen zueinander. In Summe ergibt sich ein zeitlich und örtlich 
veränderliches Magnetfeld als Ursache für die T2-Relaxation. 
Je stärker die Interaktion zwischen den jeweiligen Spins ist, desto kleiner ist T2. Festkörper 
weisen üblicherweise T2-Werte im Millisekundenbereich auf, während die Werte von 
Flüssigkeiten eher im Bereich von Sekunden liegen. Damit ist auch die Spin-Spin-
Relaxation hervorragend dazu geeignet, verschiedene Materialien voneinander zu unter-
scheiden. So liegt bei einer Feldstärke von 0,5 T die T2-Zeit der Milz bei 140 ms, während 
Muskelgewebe mit 75 ms doppelt so schnell relaxiert [25]. 
Die T´2-Relaxation 
Leider beruht der Rückgang der transversalen Magnetisierung nicht nur auf Inhomogeni-
täten des Magnetfelds, die auf den Einfluss der Spins zurückzuführen sind, sondern auch 
auf Inhomogenitäten des vom Kernspinsystem erzeugten B0-Felds, welche sich zwar 
minimieren aber niemals ganz vermeiden lassen. Diese können ihre Ursache im Aufbau 
des Systems haben, das das Magnetfeld generiert, beruhen aber auch auf örtlichen 
Veränderungen der Suszeptibilität, welche lokal das Magnetfeld variieren. Demnach würde 
eine Dephasierung auch ohne Spin-Spin-Kopplung einsetzen. Die auf den statischen 
Magnetfeldinhomogenitäten des Kernspinsystems beruhende Relaxation kann über eine 
exponentielle Abnahme mit der Zeitkonstanten T´2 beschrieben werden. 
Die T*2-Konstante 
Beobachtet man die tatsächliche Relaxation an der Probe, so machen sich die Spin-Spin-
Relaxation und die T´2-Relaxation gleichzeitig bemerkbar und führen im Ergebnis zu einer 
effektiven exponentiellen Abnahme der transversalen Magnetisierung, die durch die Zeit-
konstante T*2 beschrieben wird, welche sich nach Gleichung (2.6) berechnen lässt. 
𝑇2
∗ =  
1
𝑇2
+
1
𝑇2
′ 
−1
=
𝑇2 ∙ 𝑇2
′
𝑇2 + 𝑇2
′ ≤ 𝑇2 (2.6) 
Die Inhomogenitäten im Hauptfeld verursachen also einen schnelleren Rückgang der 
transversalen Magnetisierung, als man dies aufgrund der Materialeigenschaften annehmen 
würde. Daher ist es schwierig, anhand der effektiven Relaxation, die Zeitkonstante T2 zu 
bestimmen, um beispielsweise ein bestimmtes Gewebe eindeutig zu identifizieren. Es gibt 
jedoch Methoden der Kernspinresonanz, mit denen der Einfluss der Magnetfeld-
inhomogenität eliminiert werden kann. Die Grundzüge dieser Methoden werden im 
folgenden Kapitel dargestellt. 
2.4 Messung der Relaxationszeiten 
In diesem Kapitel wird dargestellt, wie es möglich ist, mit definierten Pulssequenzen des 
B1-Felds und den dazugehörigen Messungen die Relaxationszeiten zu bestimmen. Hierfür 
kommt das im Kapitel 2.1 vorgestellte System zum Einsatz, wobei die Gradientenspulen 
zur Bestimmung der Relaxationszeiten nicht benötigt werden. Die Sequenzen werden 
unter Anwendung des rotierenden Koordinatensystems beschrieben.  
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2.4.1 Abfall der freien Induktion 
Eine der einfachsten Methoden zur Bestimmung einer Relaxationszeit ist die Einprägung 
eines 90°-Pulses über einen Puls definierter Dauer τ. Dabei handelt es sich um ein in der 
xy-Ebene zirkular polarisiertes Magnetfeld mit der Larmorfrequenz f0. Nach Kapitel 2.3.1 
lässt sich dieser Puls auch als ein statisches Magnetfeld der Pulslänge τ beschreiben, das 
an der x´- oder y´-Achse im rotierenden Koordinatensystem ausgerichtet ist. 
Wird beispielsweise ein Puls in x´-Richtung eingeprägt, kann, wie in Abbildung 2.5b 
dargestellt, die Magnetisierung entlang der y´-Richtung ausgerichtet werden. Aus 
Gleichung (2.3) wird die dazugehörige Dauer τ berechnet. 
𝜏 =
𝛼
𝛾 ∙  𝑩𝟏 
=
𝜋
2𝛾 ∙  𝑩𝟏 
 (2.7) 
Mit dem Abschalten des Magnetfelds baut sich die longitudinale Magnetisierung M‖ mit der 
Zeitkonstante T1 wieder auf, kann jedoch aufgrund der Spulenanordnung nicht gemessen 
werden. Stattdessen ist nach außen eine transversale Magnetisierung M⊥ sichtbar, die sich 
durch die Dephasierung der Kernspins wieder abbaut. Dieser Abbau der Magnetisierung 
wird als Abfall der freien Induktion oder FID für „free induction decay“ bezeichnet. 
Allerdings kann auf diese Weise nur die in Kapitel 2.3.2 beschriebene effektive 
Relaxationskonstante T*2 bestimmt werden, die sich aus den Konstanten 𝑇2  und 𝑇2
′  
zusammensetzt. Dies erschwert den Rückschluss auf die untersuchten Materialien, lässt 
jedoch eine erste Eingrenzung von 𝑇2 zu. 
2.4.2 Das Hahn-Echo 
Hahn entwickelte im Jahr 1950 eine Sequenz aus zwei Pulsen, um die T2-Zeit unabhängig 
von der T´2-Zeit zu ermitteln [26]. Auch diese Sequenz beginnt zunächst mit einem 90°-
Puls in x´-Richtung zum Zeitpunkt t0. Bezogen auf das statische Koordinatensystem 
handelt es sich erneut um ein zirkular polarisiertes Feld in der xy-Ebene. Die dadurch 
generierte transversale Magnetisierung M⊥ verschwindet aufgrund der kurzen 𝑇2
′ -Zeit sehr 
rasch, sodass scheinbar die Information zur 𝑇2-Zeit verloren ist.  
Um die Spin-Spin-Relaxation wieder sichtbar zu machen, appliziert man einen zusätzlichen 
180°-Puls in x´-Richtung, also ein zirkular polarisiertes Feld ohne Phasenversatz zum 
ersten Puls. Hierfür muss das Magnetfeld doppelt so lange eingeschaltet werden wie für 
einen 90°-Puls. Nachdem der 90°-Puls die Magnetisierung aus der z´-Richtung in die y´-
Richtung gedreht hat, wird die Magnetisierung um 180° um die x´-Achse gedreht. Die 
ersten drei Zeichnungen in Abbildung 2.6 illustrieren die auf dem inhomogenen B0-Feld 
basierende Dephasierung nach dem Einbringen des 90°-Pulses zum Zeitpunkt t0. Die 
Dephasierung durch die Spin-Spin-Kopplung wird hier vernachlässigt. Der obere rote Pfeil 
stellt den Spin mit der größten Larmorfrequenz dar, während der blaue untere Pfeil die 
niedrigste Larmorfrequenz repräsentiert. Durch die große Anzahl unterschiedlicher Spins 
ergibt sich mit zunehmender Zeit ein stetig wachsender, hier grau dargestellter Bereich, an 
möglichen Spins. Dadurch verschwindet zügig die transversale Magnetisierung, ohne dass 
sich die Spin-Spin-Interaktion bemerkbar machen kann. 
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Abbildung 2.6: Prinzip des Hahn-Echos nach Anwendung eines ersten 90°-Pulses in x´-
Richtung zum Zeitpunkt t0. 
Zum Zeitpunkt t0 + T werden alle Spins um 180° um die x´-Achse gedreht. Dies führt dazu, 
dass der hier in Rot dargestellte schneller laufende Spin anschließend nacheilt. Gegensätz-
liches gilt für den in Blau dargestellten langsamer laufenden Spin. Sofern die Inhomogeni-
täten des B0-Felds zeitlich stabil sind, wird die Dephasierung zum Zeitpunkt t0 + 2T wieder 
aufgehoben. So lässt sich zu exakt diesem Zeitpunkt die Abnahme des transversalen Felds, 
allein bedingt durch die Spin-Spin-Kopplung, beobachten und messen. Der Zeitpunkt 
t0 + 2T lässt sich gut detektieren, da er mit einem lokalen Maximum der transversalen 
Magnetisierung zusammenfällt, die anschließend durch eine erneute Dephasierung wieder 
abnimmt. Der exponentielle Abbau der Magnetisierung kann nicht mit einer einzelnen 
Messung bestimmt werden, da diese nur einen Messwert auf der Kurve generiert. Mit 
mehreren Messungen unterschiedlicher Zeitkonstanten T erhält man jedoch mehrere 
Messpunkte zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Daraus kann der Verlauf der 
Magnetisierungskurve bestimmt, und damit die Zeitkonstante T2 berechnet werden. 
Der Ausdruck Echo der Hahn-Sequenz beruht auf der Eigenschaft, dass das gewünschte 
Signal mit einer Verzögerung von 2T wieder auftaucht, im bildlichen Sinne also widerhallt. 
2.4.3 Die Carr-Purcell-Sequenz 
Einer der entscheidenden Nachteile des Hahn-Echos ist die Notwendigkeit, zur 
Bestimmung der T2-Zeit, diesen Versuch einige Male wiederholen zu müssen. Hierbei muss 
außerdem beachtet werden, dass ohne die Verwendung zusätzlicher Pulse, eine neue 
Messung erst dann gestartet werden kann, wenn die Magnetisierung in ihre ursprüngliche 
Lage zurückgekehrt ist. Da dies auch für die normalerweise größere Zeitkonstante T1 gilt, 
muss eine Zeit von etwa 5T1 abgewartet werden, bevor eine neue Messung gestartet 
werden darf. Dies kann leicht zu Wartezeiten von mehreren Sekunden führen. Dadurch 
macht sich ein weiteres Problem bemerkbar, das bei Flüssigkeiten und Gasen auftritt. Hier 
sind die einzelnen Moleküle nicht ortsgebunden, es findet Diffusion statt. Die Moleküle 
bewegen sich innerhalb des leicht inhomogenen Magnetfelds, sodass die Larmorfrequenz 
der einzelnen Kernspins zeitlich variabel ist, was eine Kohärenz der Spins nach dem 180°-
Puls erschwert. 
Aus diesem Grund haben Carr und Purcell im Jahr 1954 [27] eine Methode entwickelt, die 
die Messzeit zur Bestimmung der T2-Konstante deutlich verkürzt. Auch diese Methode 
beginnt zunächst mit der Hahn-Sequenz, welche eine erste Messung nach t0 + 2T erlaubt. 
t = t0 
t = t0 + T 
t = t0 + 2T 
B1 
z´ 
y´ 
x´ 
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Statt jedoch auf die Regenerierung der longitudinalen Magnetisierung zu warten, erfolgt, 
wie in Abbildung 2.7 gezeigt, nach t0 + 3T ein weiterer 180°-Puls aus der x´-Richtung, der 
zu einer erneuten Kohärenz nach t0 + 4T führt. Diese Pulsfolge wird mehrfach wiederholt. 
Zusammengefasst bedeutet dies, dass nach einem 90°-Puls zum Zeitpunkt t0 und einem 
180°-Puls zum Zeitpunkt t0 + T, weitere 180°-Pulse zu den Zeitpunkten 
 𝑡 = 𝑡0 +  2𝑖 + 1 ∙ 𝑇 mit i ∈  ℕ erfolgen. Diese Messsequenz generiert innerhalb kurzer 
Zeit mehrere Messpunkte zu den Zeitpunkten 𝑡 = 𝑡0 + 2𝑖𝑇 mit 𝑖 ∈  ℕ auf der Relaxations-
kurve, aus denen die T2-Zeit ermittelt werden kann. 
 
Abbildung 2.7: Prinzip der Carr-Purcell-Sequenz nach Anwendung eines ersten 90°-Pulses in 
x´-Richtung zum Zeitpunkt t0. 
2.4.4 Die Carr-Purcell-Meiboom-Gill-Sequenz 
Bei der Carr-Purcell-Meiboom-Gill-Sequenz, die häufig als CPMG-Sequenz bezeichnet wird, 
handelt es sich um die Carr-Purcell-Sequenz, die von Meiboom und Gill im Jahr 1958 
optimiert wurde [28]. Der einzige Unterschied besteht darin, dass jetzt die 180°-Pulse 
orthogonal zum 90°-Puls ausgerichtet sind. Wird beispielsweise, wie in Abbildung 2.8 
demonstriert, der 90°-Puls wieder aus der x´-Richtung appliziert, erfolgen die 180°-Pulse 
in y´-Richtung. Bezogen auf das feststehende Koordinatensystem bedeutet dies, dass das 
zirkular polarisierte Feld des ersten Pulses gegenüber den folgenden Pulsen einen 
Phasenversatz von 90° aufweist. 
Diese Modifikation bietet zwei Vorteile. Vergleicht man die Magnetisierung in Abbildung 
2.7 mit der in Abbildung 2.8 fällt auf, dass sich bei der Carr-Purcell-Sequenz die 
Ausrichtung der Magnetisierung mit jedem 180°-Puls umkehrt. Demnach weisen zwei 
aufeinander folgende Messpunkte ein unterschiedliches Vorzeichen auf, was die 
Auswertung komplizierter macht. Dies ist bei der CPMG-Sequenz nicht der Fall. Viel 
entscheidender ist ein Aspekt, der sich nicht direkt aus den Abbildungen erschließt. Bei 
der Carr-Purcell-Sequenz wird vorausgesetzt, dass bei jedem Puls die Magnetisierung um 
exakt 180° gedreht wird. In der Realität treten jedoch Abweichungen von diesem Sollwert 
t = t0 
t = t0 + T 
t = t0 + 2T 
t = t0 + 3T 
t = t0 + 4T 
B1 
B1 
z´ 
y´ 
x´ 
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auf, sodass bei den 180°-Pulsen die Magnetisierung eventuell nur um 175° gedreht wird. 
Da bei der Carr-Purcell-Sequenz die Rotationsachse der Drehung quer zur in schwarz 
dargestellten transversalen Magnetisierung liegt, ragt diese nach jedem 175°-Puls um 
zusätzliche 5° aus der x´y´-Ebene heraus. Bei der CPMG-Sequenz liegt die Rotationsachse in 
der Richtung der transversalen Magnetisierung, sodass sie vollständig in der Ebene 
verharrt.  
 
Abbildung 2.8: Prinzip der Carr-Purcell-Meiboom-Gill-Sequenz (CPMG-Sequenz) nach 
Anwendung eines ersten 90°-Pulses in x´-Richtung zum Zeitpunkt t0. 
Da das Signal in der Ebene detektiert wird, verkleinert sich bei der Carr-Purcell-Sequenz 
nach jedem vermeintlichen 180°-Puls das Messsignal im Verhältnis zur transversalen 
Magnetisierung. Bei der CPMG-Sequenz wird dieser Effekt vermieden. Die Modifizierung 
resultiert in einer Signalstärke, die auch bei langen Pulsfolgen mit der transversalen 
Magnetisierung korreliert. 
2.4.5 Messung der T1-Relaxation 
Bis jetzt wurden nur Methoden zur Bestimmung der T2-Relaxation vorgestellt. In diesem 
Abschnitt geht es um zwei mögliche Variante zur Bestimmung der T1-Relaxation, also der 
Regenerierung der longitudinalen Magnetisierung. Eine direkte Messung mit einem 
einzelnen Puls ist hier nicht möglich, da sich die longitudinale Magnetisierung in z-
Richtung aufgrund des um Größenordnungen stärken B0-Felds nicht detektieren lässt. Die 
hier vorgestellte Sequenz wird als „Inversion Recovery Sequence“, also Inversions-
Regenerierungs-Sequenz bezeichnet [29 (Seiten 50-51)]. Der Trick besteht darin, die 
longitudinale Magnetisierung ohne den Aufbau einer transversalen Magnetisierung zu 
verändern. Dazu wird die Magnetisierung mit einem 180°-Puls invertiert. Im Anschluss 
regeneriert sie sich in z-Richtung exponentiell mit der Zeitkonstante T1. Um die 
Regenerierung der Magnetisierung messtechnisch zugänglich zu machen, wird diese nach 
einer kurzen Zeit T durch einen 90°-Puls in die xy-Ebene gedreht, um anschließend sofort 
die Magnitude der transversalen Magnetisierung zu bestimmen. Dies funktioniert, weil 
t = t0 
t = t0 + T 
t = t0 + 2T 
t = t0 + 3T 
t = t0 + 4T 
B1 
B1 
z´ 
y´ 
x´ 
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direkt nach dem 90°-Puls die gemessene Magnitude dem Wert der longitudinalen 
Magnetisierung vor dem 90°-Puls entspricht. Nach einer ausreichenden Zahl von 
Messungen mit unterschiedlichen Zeiten T kann die Relaxationskurve und somit auch die 
T1-Zeit ermittelt werden. 
Eine andere Möglichkeit der Veränderung der longitudinalen Magnetisierung macht man 
sich bei der „Saturation Recovery Sequence“ zunutze, die auch als Sättigungs-
Regenerierungs-Sequenz bezeichnet werden kann [29 (Seiten 50-51)]. Hier werden anstelle 
eines 180°-Pulses eine Reihe von 90°-Pulsen in kurzen unregelmäßigen Abständen 
appliziert, sodass die Magnetisierung vollständig abgebaut wird. Die Messung erfolgt im 
Anschluss genauso wie bei der Inversions-Regenerierungs-Sequenz. 
2.5 Kernspinresonanzspektroskopie 
2.5.1 Erweiterte Analysemöglichkeiten 
Bisher wurde das zeitabhängige Verhalten der Kernspins mithilfe der Relaxationszeiten 
analysiert. Die T2-Zeit hat ihre Ursache in leicht variierenden Larmorfrequenzen der 
unterschiedlichen Spins und ist somit ein Maß für die Bandbreite der vorkommenden 
Larmorfrequenzen.  
Weitaus mehr Informationen lassen sich extrahieren, wenn man sich das Frequenz-
spektrum der Larmorfrequenzen ansieht, das üblicherweise eine Bandbreite von wenigen 
Hertz aufweist. Innerhalb dieser Bandbreite werden bei optimaler Messung mehrere 
Linien sichtbar, vergleichbar mit dem optischen Absorptionsspektrum von Gasen. Die 
Position und Intensität der bei der 1H-Spektroskopie generierten Spektren resultiert aus 
der Anordnung der Protonen zueinander innerhalb der jeweiligen Moleküle, da sich ihre 
Magnetfelder gegenseitig beeinflussen. Jedes Molekül, das Protonen enthält, weist einen 
typischen „Fingerabdruck“ auf, der bei der Kernspinresonanzspektroskopie identifiziert 
werden kann. Umgekehrt erlaubt diese Methode Rückschlüsse auf den inneren Aufbau von 
Molekülen, deren Struktur bisher nicht ausreichend erforscht ist [4,5]. 
2.5.2 Messmethode 
Grundsätzlich treten bei der Generierung der Spektren ähnliche Schwierigkeiten wie bei 
der Bestimmung der T2-Zeit auf. Auch hier machen sich Inhomogenitäten im Haupt-
magnetfeld B0 bemerkbar und führen im Extremfall zum Überschneiden der einzelnen 
Peaks, was eine Auswertung verhindert. Es werden ähnliche Sequenzen wie zur 
Bestimmung der T2-Zeit eingesetzt, um diese Effekte so weit wie möglich zu eliminieren. 
Häufig reicht dies aber nicht aus, um die Bandbreite der einzelnen Peaks soweit zu 
reduzieren, dass sie sich klar voneinander unterscheiden lassen. 
Daher wird von vornherein versucht, das Magnetfeld selbst so homogen wie möglich 
einzustellen. Hierfür werden in erster Linie zwei Maßnahmen getroffen: 
 Jedes Material im Probenbereich, dessen Suszeptibilität χ von der der Probe abweicht, 
generiert eine Störung der Magnetfeldhomogenität. Es reichen bereits sehr geringe 
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Abweichungen aus. So wird in vielen Fällen Kupfer als Leitermaterial bei den Radio-
frequenzspulen gegenüber Gold bevorzugt, da die Suszeptibilität von Kupfer mit 
𝜒𝐶𝑢 = −9,63 ppm näher an der Suszeptibilität von Wasser mit 𝜒𝐻2𝑂 = −9,05 ppm als an 
der Suszeptibilität von Gold mit 𝜒𝐴𝑔 = −34 ppm liegt. Die Suszeptibilität von Eisen liegt 
zum Vergleich bei 𝜒𝐹𝑒 ≈ 200.000 = 2 ∙ 10
11  ppm [30]. Zur Optimierung der Proben-
köpfe können zusätzlich dünne Schichten definierter Dicke und Suszeptibilität hinzu-
gefügt werden, um die Effekte von Materialien unerwünschter Suszeptibilität auszu-
gleichen. Dies wird als Suszeptibilitätsmatching bezeichnet. 
 Eine weitere Möglichkeit zur Homogenisierung des Magnetfelds besteht in der 
Verwendung sogenannter Shim-Spulen. Moderne Hochfeld-Kernspinresonanzsysteme 
enthalten mehr als vierzig unterschiedliche Shim-Spulen. Jede einzelne Spule dient 
dazu, einen ganz bestimmten Geometriefaktor der Magnetfeldinhomogenität auszu-
gleichen, ohne dabei andere Geometriefaktoren zu beeinflussen. Eine vorsichtige 
Abstimmung der Spulen, nach Möglichkeit bei vorhandener Probe, führt zu einer 
weiteren Reduzierung der Bandbreite der einzelnen Peaks [31]. 
Ein derart abgestimmtes System eignet sich zur Aufnahme eines Spektrums. Hierzu kann 
zu den im Kapitel 2.4 beschriebenen Zeitpunkten jeweils eine vollständige Messung zur 
Generierung eines Spektrums aufgenommen werden. 
2.5.3 Signalauswertung 
Ein optimales Messergebnis setzt zunächst einmal eine optimale Anregung der Spins 
voraus. Im Idealfall erfolgt die Anregung durch Pulse mit dem in Abbildung 2.9 gezeigten 
Frequenzspektrum ausreichender Bandbreite. Diese Bandbreite liegt im Allgemeinen im 
Bereich von wenigen Hertz. Die gezeigte Anregung gewährleistet die gleiche Magnetfeld-
stärke für alle infrage kommenden Protonen. Das Messsignal kann dementsprechend nur 
Signale aus dem Frequenzspektrum des Anregungspulses enthalten. 
 
Abbildung 2.9: Anregungspuls für die Kernspinresonanz-Spektroskopie. 
Um das im Verhältnis zur Larmorfrequenz sehr schmale Frequenzspektrum der 
Auswertung zugänglich zu machen, wird das Messsignal mit der im Anregungsspektrum 
zentral gelegenen Kreisfrequenz ω1 gemischt. Daraus ergibt sich für jede einzelne 
Frequenz das in Gleichung (2.8) aufgeführte Signal.  

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𝑠𝑟𝑒𝑠 = s1 cos 𝜔1𝑡 ∙ s2 cos 𝜔2𝑡 
=
𝑠1𝑠2
2
∙  cos  𝜔1 − 𝜔2 𝑡 + cos  𝜔1 + 𝜔2 𝑡   
(2.8) 
Das resultierende Signal setzt sich aus einem Anteil niedriger Frequenz ω1 – ω2 und einem 
weiteren Anteil hoher Frequenz ω1 + ω2 zusammen. Das Signal hoher Frequenz kann 
durch Filter leicht eliminiert werden, während der niederfrequente Anteil zur Analyse in 
seine einzelnen Frequenzanteile zerlegt wird. 
Zu diesem Zweck wird das gemischte Signal in einem Zeitraum T um den Messpunkt t0 in 
regelmäßigen Abständen τ vermessen. Es liegt demzufolge nicht der kontinuierliche 
Verlauf des Messsignals, sondern eine Reihe von Messpunkten in der Nähe des 
gewünschten Zeitpunkts t0 vor. Mithilfe der schnellen Fouriertransformation, häufig als 
FFT für „Fast Fourier Transformation“ bezeichnet, ist man in der Lage, dieses diskret 
abgetastete Signal in seine frequenzabhängigen Bestandteile zu zerlegen [32]. Für eine 
einwandfreie Transformation müssen zwei Punkte beachtet werden.  
 Es muss sicher gestellt werden, dass der Betrag aller existierenden Frequenzen im 
Signal kleiner als die Nyquistfrequenz ist: 
 𝑓𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙  < 𝑓𝑁𝑦𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡 =
1
2𝜏
 (2.9) 
Bei Verwendung des in Abbildung 2.9 gezeigten Anregungspulses und einer Mischung 
des resultierenden Messsignals mit der zentral innerhalb der Bandbreite gelegenen 
Frequenz ω1, folgert daraus die Ungleichung (2.10).  
∆𝜔1 2 
2𝜋
=
∆𝜔1
4𝜋
< 𝑓𝑁𝑦𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡 =
1
2𝜏
⇔ 𝜏 <
2𝜋
∆𝜔1
 (2.10) 
Hier genügt als Basis die Hälfte der Bandbreite Δω1, weil durch die Mischung das Signal 
um die Nullfrequenz positioniert wird, also positive und negative Frequenzanteile 
vorliegen. Dadurch entspricht der maximale Betrag der Frequenzen genau der halben 
Bandbreite. Wird die Regel aus Ungleichung (2.10) nicht eingehalten, ergeben sich 
Verzerrungen des Frequenzspektrums, die nicht mehr ausgeglichen werden können. 
 Der zweite wichtige Parameter der Messsignalabtastung ist die Anzahl der Messpunkte 
im Abstand τ. Die Anzahl der Messwerte im Zeitbereich entspricht der Anzahl der 
Messwerte im Frequenzbereich. Wird beispielsweise ein Frequenzbereich von 100 Hz 
betrachtet, sind elf Messpunkte im Zeitabstand τ für eine Auflösung von 10 Hz 
notwendig. Dementsprechend muss für höhere Auflösungen länger gemessen werden. 
Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass das Messsignal über längere Zeiten 
konstant bleibt, muss hier ein Kompromiss zwischen Auflösung und Signalstabilität 
gefunden werden. 
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2.6 Kernspinresonanz-Bildgebung 
a)  b)  
Abbildung 2.10: 1,5-T-Kernspinresonanzaufnahme a) des Herzens und b) des Kopfs. 
Bis jetzt wurde nur gezeigt, wie die Eigenschaften des gesamten Probenvolumens 
analysiert werden, sodass nicht bestimmt werden kann, inwiefern sich die Eigenschaften 
der jeweiligen Volumenelemente unterscheiden. Mithilfe der bildgebenden Kernspin-
resonanz können diese Eigenschaften ortsaufgelöst dargestellt werden. Bei der klinischen 
Kernspinresonanz-Bildgebung lässt sich allein anhand der Protonendichte ein Großteil der 
Organe auflösen. So liegt beispielsweise die Protonendichte der grauen Hirnsubstanz etwa 
20% über der der weißen Hirnsubstanz. Mit zusätzlichen Methoden kann außerdem eine 
T1- oder T2-Gewichtung eingestellt werden [25]. Während zum Beispiel die Protonen-
dichten einer Metastase und der grauen Hirnsubstanz nahezu identisch sind, unter-
scheiden sich deren T1-Zeiten um den Faktor 2 [1 (Seite 13)].  
a)  b)  
Abbildung 2.11: Zwei unterschiedliche 1,5-T-Kernspinresonanzaufnahmen von Kniegelenken. 
In Kapitel 2.4 wurde beschrieben, wie die T2-Relaxation in einem Probenvolumen 
gemessen werden kann. Die gleichen Sequenzen werden verwendet, um die Protonen-
dichte in einem Volumenelement zu ermitteln, da die dabei gemessene Signalstärke 
proportional zur Protonenzahl in der analysierten Probe ist. Im Folgenden wird 
unabhängig von diesen Messsequenzen ein gebräuchliches Verfahren vorgestellt, um für 
die Bildgenerierung eine Ortscodierung der Protonendichte zu realisieren.  
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Die Radiologie des Klinikums der RWTH Aachen1 hat uns freundlicherweise einige Kern-
spinresonanz-Aufnahmen zu Verfügung gestellt, um die Leistungsfähigkeit dieses 
Verfahrens zu demonstrieren. In Abbildung 2.10 ist im linken Bild das Herz und die Aorta 
zu erkennen, während die rechte Seite einen Querschnitt durch den Kopf zeigt. In 
Abbildung 2.11 werden zwei unterschiedliche Ansichten von Kniegelenken gezeigt. In 
allen Fällen handelt es sich um zweidimensionale Abbildungen einer einzelnen Schicht. 
2.6.1 Gradientenfelder als Mittel der Bildgebung 
Für die Ortscodierung macht man sich die Eigenschaft der Magnetfeldabhängigkeit der 
Larmorfrequenz zunutze (siehe Gleichung (2.1)). Eine Veränderung der Magnetfeldstärke 
führt zu einer Änderung der Larmorfrequenz. Dies gilt sowohl für die Anregung als auch 
für die Messung. 
Leider gestaltet sich eine direkte Änderung des Hauptmagnetfelds B0 als schwierig. Die 
dazugehörigen Spulen oder Permanentmagnete sind so ausgelegt, dass sie ein möglichst 
homogenes Magnetfeld erzeugen, das zeitlich konstant ist. Die einzige direkte Möglichkeit, 
die angewendet wird, ist die Erzeugung eines zeitlich konstanten Magnetfelds, das eine 
Ortsabhängigkeit in einer Raumrichtung aufweist. 
Das Mittel der Wahl ist jedoch die Bereitstellung eines Satzes zusätzlicher Spulen, die in 
der Lage sind, zeitabhängige Magnetfelder mit einer Ortsabhängigkeit in allen drei Raum-
richtungen zu erzeugen. Dabei sind lineare Ortsabhängigkeiten, also konstante Gradienten 
erwünscht. Da es sich hier um ein räumlich ausgedehntes Magnetfeld handelt, das in allen 
drei Richtungen differenziert werden kann, muss streng genommen ein Tensor G0 zur 
Beschreibung des Gradientenfelds verwendet werden: 
𝑮𝟎 =  
𝑮𝑿
𝑮𝒀
𝑮𝒁
 =  
𝐺𝑋𝑋 𝐺𝑋𝑌 𝐺𝑋𝑍
𝐺𝑌𝑋 𝐺𝑌𝑌 𝐺𝑌𝑍
𝐺𝑍𝑋 𝐺𝑍𝑌 𝐺𝑍𝑍
  (2.11) 
Üblicherweise weist das Hauptfeld nur eine Komponente in z-Richtung auf. Da die 
Gradientenfelder wesentlich schwächer sind und das Hauptfeld überlagern sollen, machen 
sich die Komponenten in x- und y-Richtung, also die erste und zweite Zeile des Tensors in 
Gleichung (2.11) durch die vektorielle Addition kaum bemerkbar. Es genügt die dritte Zeile 
zu betrachten, deren Werte im Allgemeinen als x-, y- und z-Gradienten bezeichnet werden. 
Da sie die gleiche Ausrichtung wie das Hauptfeld aufweisen, können die jeweiligen Feld-
stärken direkt addiert werden. Ziel ist es, die Koeffizienten GZX, GZY und GZZ der Gleichung 
(2.11) im gesamten Probenvolumen konstant zu halten, also einen räumlichen konstanten 
Gradienten zu erzeugen. Geht man davon aus, dass im Ursprung (x0, y0, z0) die Gradienten-
spulen kein Magnetfeld generieren, lässt sich die Larmorfrequenz f0 nach Gleichung (2.12) 
berechnen.  
                                                        
1 http://www.rad.rwth-aachen.de 
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𝑓0 𝑥,𝑦, 𝑧 =
𝛾
2𝜋
∙  𝐵0𝑍 +  𝐺𝑍𝑋 𝐺𝑍𝑌 𝐺𝑍𝑍  
𝑥 − 𝑥0
𝑦 − 𝑦0
𝑧 − 𝑧0
   (2.12) 
Durch eine zeitliche Variation der Koeffizienten GZX, GZY und GZZ durch Beaufschlagung der 
zugehörigen Gradientenspulen mit entsprechenden Strömen, lässt sich innerhalb des 
Probenvolumens an jedem Ort die Larmorfrequenz im Bereich der technisch 
vorgegebenen Grenzen beliebig einstellen. Allerdings lässt sich schnell einsehen, dass es 
nicht möglich ist, ein Magnetfeld zu generieren, dass zu einem beliebigen Zeitpunkt t0 an 
jedem Ort innerhalb des Probenvolumens eine andere Feldstärke aufweist. Vergleichbar 
mit den Höhenlinien in einem Gebirge wird es immer Linien gleicher Feldstärke und 
gleicher Larmorfrequenz geben, sodass auf den ersten Blick eine eindeutige Zuordnung 
eines Signals zu einem Ort unmöglich erscheint. In den folgenden Kapiteln wird jedoch ein 
Verfahren vorgestellt, das die Bildgebung trotz der genannten Einschränkung realisiert. 
2.6.2 Selektive Schichtanregung 
Bei der Larmorfrequenz handelt es sich nicht nur um die Frequenz, die bei der Messung 
detektiert wird, sondern es ist auch die einzige Frequenz, bei der die Kernspins angeregt 
werden können. Somit lässt sich schon während der Anregung eine erste Ortscodierung 
durchführen. Hierzu werden die Spins mit einem Radiofrequenzpuls definierter Band-
breite Δf angeregt, während zumindest ein Gradient aktiviert ist. 
𝑠 =
sin 𝜋∆𝑓𝑡 
𝜋∆𝑓𝑡
∙ cos 2𝜋𝑓0𝑡  (2.13) 
Das Signal s aus Gleichung (2.13) stellt hierfür das optimale Signal dar, da die Signalstärke 
innerhalb der Frequenzen f0 – Δf/2 und f0 + Δf/2 konstant ist und außerhalb dieser 
Grenzen verschwindet. Dies ist vergleichbar mit dem Anregungspuls für die Kernspin-
resonanzspektroskopie aus Kapitel 2.5.3, nur dass hier eine höhere Bandbreite eingestellt 
wird. In der Realität weichen die Anregungspulse von dieser Optimalform ab, da dafür ein 
zeitlich unendlich ausgedehntes Signal notwendig wäre. Jedoch lassen sich derartige 
Anregungen in ausreichender Genauigkeit realisieren. 
Aktiviert man beispielsweise einen Gradienten in z-Richtung, lässt sich damit eine Schicht 
in der xy-Ebene über einen derartigen Puls anregen. Die Ausdehnung Δz dieser Schicht 
lässt sich über die Stärke des Gradienten GZZ und der Bandbreite Δf des Pulses einstellen: 
∆𝑧 =
2𝜋∆𝑓
𝛾𝐺𝑍𝑍
 (2.14) 
Die Position der Schicht wird über die Mittenfrequenz f0 ausgewählt, die über den gyro-
magnetischen Faktor γ mit der Feldstärke B0 gekoppelt ist (siehe Gleichung (2.1)). 
In Abbildung 2.12 ist zum Beispiel die Magnetfeldstärke in z-Richtung einer Probe gezeigt, 
die einem Hauptmagnetfeld B0 von 1,5 T ausgesetzt ist, das von einem z-Gradienten GZZ der 
Stärke 1 T/m überlagert wird. Dadurch ändert sich im gezeigten Bereich die Magnetfeld-
stärke von 1,4995 T bis 1,5005 T, und demzufolge die Larmorfrequenz von 63,849 MHz bis 
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63,891 MHz. Im gezeigten Beispiel soll eine Schicht von z = 0,1 mm bis z = 0,3 mm 
ausgewählt werden. Daraus ergibt sich eine Schichtdicke Δz = 0,2 mm, weshalb der Radio-
frequenzpuls eine Bandbreite nach Gleichung (2.14) von 0,0085 MHz aufweisen muss. Die 
Mittenfrequenz f0 muss hier einem Magnetfeld von 1,502 T entsprechen, woraus sich eine 
Frequenz f0 von 63,879 MHz ergibt, was den Werten in der gezeigten Grafik entspricht. 
 
Abbildung 2.12: Schichtselektion durch Gradientenfelder. 
Es darf also zusammengefasst werden, dass schon bei der Anregung eine begrenzte 
Schicht selektiert werden kann, sodass andere Bereiche der Probe später kein Kernspin-
signal aussenden können. Diese Schicht muss nicht, wie hier im Beispiel gezeigt, in der xy-
Ebene liegen, sondern kann durch geschickte Einstellung der Gradienten beliebig im Raum 
orientiert sein. Die Schichtselektion erfolgt durch Einstellung der Magnetfeldgradienten 
sowie der Mittenfrequenz und der Bandbreite des Radiofrequenzpulses. 
2.6.3 Der k-Raum 
Im Folgenden wird dargestellt, auf welche Weise die Ortscodierung in den verbleibenden 
zwei Dimensionen durchgeführt wird. Bei dem üblichen Verfahren wird jedoch nicht der 
Ortsraum abgetastet, sondern ein Bildraum, der aufgrund der verwendeten Variable als k-
Raum bezeichnet wird. Im Anschluss an die Abtastung erfolgt die Transformation vom k-
Raum in den Ortsraum zur Generierung des gewünschten Bilds. Auch dabei spielen die 
Gradientenfelder eine entscheidende Rolle. Sie führen zu der bereits erwähnten Variation 
der Larmorfrequenz. Vor der Datenverarbeitung wird auch hier das gemessene Signal 
nach Gleichung (2.8) demoduliert. Der Einfachheit halber wird als Demodulationsfrequenz 
die Larmorfrequenz ω0 gewählt, die vorliegt, wenn die Gradientenfelder deaktiviert sind. 
Es ergibt sich das in Gleichung (2.15) gezeigte Signal für die selektierte Schicht. 
𝑠 𝑡 =  𝜌 𝑥,𝑦 ∙ cos 𝛾 ∙  𝐺𝑍𝑋 ∙  𝑥 − 𝑥0 + 𝐺𝑍𝑌 ∙  𝑦 − 𝑦0  𝑡 𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.15) 
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Es wird angenommen, dass das Magnetfeld in z-Richtung konstant ist. Außerdem werden 
zur Vereinfachung der Erklärung keine Relaxationseffekte betrachtet. ρ stellt in der 
Gleichung die ortsabhängige Protonendichte dar, die letztendlich bestimmt werden soll. 
Das gemessene Signal stellt weiterhin eine Integration der Protonendichte über die 
gesamte Schicht dar. Zur besseren Handhabbarkeit wird zunächst Gleichung (2.15), wie in 
der Elektrotechnik üblich, in der komplexen Ebene mit 𝑗 =  −1 dargestellt. Dadurch ergibt 
sich mit x0 = y0 = 0 mm Gleichung (2.16). 
𝑠 =  𝜌 𝑥,𝑦 ∙ 𝑒−𝑗𝛾 ∙ 𝐺𝑍𝑋 𝑥+𝐺𝑍𝑌 𝑦 𝑡 𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.16) 
Betrachtet man die Gleichung ein wenig genauer, führen die Gradientenfelder mit der Zeit 
zu einer Phasenverschiebung φG, sodass Gleichung (2.17) verwendet werden kann. 
𝑠 =  𝜌 𝑥,𝑦 ∙ 𝑒−𝑗𝜑𝐺 𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.17) 
Diese Phasenverschiebung wird wie folgt berechnet: 
𝜑𝐺 =  𝛾 ∙  𝐺𝑍𝑋𝑥 + 𝐺𝑍𝑌𝑦 𝑡
′𝑑𝑡′ = 2𝜋𝑘𝑋𝑥 + 2𝜋𝑘𝑌𝑦 (2.18) 
Dabei gilt: 
𝑘𝑋 =
𝛾
2𝜋
∙  𝐺𝑍𝑋 𝑡′ 𝑑𝑡
′  (2.19) 
𝑘𝑌 =
𝛾
2𝜋
∙  𝐺𝑍𝑌 𝑡′ 𝑑𝑡
′  (2.20) 
Fast man noch einmal die Gleichungen (2.17) bis (2.20) zusammen, kann dies folgender-
maßen dargestellt werden: 
𝑠 𝑘𝑋 ,𝑘𝑌 =  𝜌 𝑥,𝑦 ∙ 𝑒
−𝑗2𝜋 𝑘𝑋 𝑥+𝑘𝑌𝑦 𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.21) 
Diese Gleichung eignet sich hervorragend als Basis für eine Fouriertransformation, mit 
deren Hilfe direkt die Protonendichteverteilung in der selektierten Schicht berechnet 
werden kann: 
𝜌 𝑥,𝑦 =  𝑠 𝑘𝑋 ,𝑘𝑌 𝑒
𝑗2𝜋 𝑘𝑋𝑥+𝑘𝑌𝑦 𝑑𝑘𝑋 𝑑𝑘𝑌  (2.22) 
Mit Gleichung (2.22) erschließt sich nun die Bezeichnung k-Raum. Bei einer einzelnen 
Messung ist es nicht möglich, das Signal direkt einer Position zuzuordnen. Vielmehr gibt es 
zu jeder Messung die dazugehörigen k-Werte, da der zeitliche Verlauf der Gradientenfelder 
und somit auch die k-Werte zu jedem Zeitpunkt bekannt sind. Es wird nicht der 
geometrische Raum, sondern der k-Raum vermessen, aus dem dann mithilfe von Gleichung 
(2.22) die geometrische Protonendichteverteilung berechnet werden kann. 
Auch hier muss beachtet werden, dass nicht alle k-Werte von -∞ bis +∞ bestimmt werden 
können. Außerdem liegen durch Messungen mit vorgegeben Zeitabständen erneut 
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diskrete Werte vor, sodass eine diskrete Fouriertransformation durchgeführt werden 
muss. Um sicherzustellen, dass die Transformation ordnungsgemäß funktioniert, müssen, 
ähnlich wie bei der Analyse des Frequenzspektrums in Kapitel 2.5.3, zwei Bedingungen 
erfüllt sein. 
 Die Abtastrate 1/Δk bestimmt die Ausdehnung des Sichtfelds L in der jeweiligen 
Richtung, häufig als „Field of View“ bezeichnet. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die k-
Werte symmetrisch zu null abgetastet werden. Es muss sichergestellt werden, dass das 
Sichtfeld größer ist als der Bereich, aus dem Protonensignale kommen können. 
Anderenfalls würden Artefakte dieser äußeren Bereiche das eigentlich gewünschte 
Signal verzerren, was nicht rückgängig gemacht werden kann. 
 Auch hier gilt, dass die Zahl der Messpunkte im k-Raum mit der Zahl der Messpunkte 
im geometrischen Raum übereinstimmt. Daher wird die Auflösung durch die Zahl der 
k-Werte bestimmt. Bei einem Sichtfeld in x-Richtung von einem Millimeter sind 
beispielsweise elf kX-Werte für eine Auflösung von 100 µm erforderlich. 
Im folgenden Kapitel wird dargestellt, wie der soeben beschriebene k-Raum mess-
technisch abgetastet werden kann. 
2.6.4 Ortscodierung mit Gradienten-Echos 
In diesem Kapitel wird die Codierung in einer weiteren Dimension, exemplarisch in der x-
Richtung, dargestellt. Prinzipiell würde es genügen, nach der Anregung der Kernspins den 
Gradienten GZX zu aktivieren. Damit könnten nach Gleichung (2.19) in regelmäßigen Zeit-
abständen Signale zu unterschiedlichen kX-Werten vermessen werden. Zum Zeitpunkt 
t = 0 s wären die Kernspins aller Protonen noch in der gleichen Phase und würden mit 
zunehmender Zeit immer weiter dephasieren. Auf diese Weise erhält man jedoch nur 
positive kX-Werte, da Messungen zu negativen Zeiten nicht realisiert werden können. 
Ähnlich wie beim Hahn-Echo in Kapitel 2.4.2 können Echos mithilfe zeitlich variierender 
Magnetfelder erzeugt werden. Beim Hahn-Echo wurde die Dephasierung durch die Spin-
Spin-Kopplung erzeugt. Hier ist es das Gradientenfeld, das dafür sorgt, dass die unter-
schiedlichen Kernspins nicht in Kohärenz bleiben. Daher kann dieser Effekt durch eine 
Umpolung des Gradienten rückgängig gemacht werden. 
In Abbildung 2.13 wird das Prinzip des Gradienten-Echos dargestellt. Zunächst werden die 
Kernspins mithilfe des Radiofrequenz-Felds angeregt. Hierbei kann selbstverständlich das 
in Kapitel 2.6.2 beschriebene Verfahren der Schichtselektion mithilfe eines weiteren 
Gradientenfelds angewendet werden. Kurze Zeit später wird ein negatives Gradientenfeld 
aktiviert, wodurch das Messsignal in den negativen Bereich des k-Raums überführt wird 
(siehe Gleichung (2.19)). Nach einem Zeitraum T wird dieses Gradientenfeld umgepolt. 
Damit steigen die k-Werte wieder an und erreichen null, nachdem das positive Gradienten-
feld für einen weiteren Zeitraum T aktiviert ist. Einige Zeit später wird dieses Feld wieder 
abgeschaltet. Demzufolge ist es möglich, symmetrisch zu k = 0 Messungen durchzuführen 
und damit den k-Raum in einer Dimension abzutasten. 
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Abbildung 2.13: Prinzip des Gradienten-Echos. 
2.6.5 Ortscodierung durch Phasencodierung 
Auch nach Einführung der selektiven Schichtanregung und der Gradienten-Echos verbleibt 
eine Dimension, die abgetastet werden muss. Hierzu wird die sogenannte Phasen-
codierung durchgeführt. Bei der Phasencodierung wird zwischen dem Radiofrequenzpuls 
zur Anregung der Kernspins und dem Gradienten-Echo ein Gradient in der dritten 
Dimension, hier beispielhaft in der y-Richtung, für eine definierte Dauer und Stärke 
eingeschaltet. Während der Aktivierung des Gradienten wird die Phase der Kernspins in 
Abhängigkeit ihrer y-Position verändert. Die zusätzliche Phasenverschiebung bleibt nach 
dem Abschalten des Gradienten stabil. Dies gestattet für eine einzelne Gradienten-Echo-
Sequenz die Einstellung eines konkreten kY-Werts. Zur Abtastung des gesamten kY-Raums 
wird diese Sequenz mit allen gewünschten kY-Werten durch Variation der Gradienten-
stärke GYZ entsprechend oft wiederholt. 
2.6.6 Generierung eines Bilds 
Gradientenechos und Phasencodierung gestatten Signalmessungen zu allen notwendigen 
kX- und kY-Werten innerhalb einer ausgewählten Schicht, sodass anschließend mithilfe der 
diskreten Fouriertransformation die Protonendichteverteilung innerhalb dieser Schicht 
berechnet werden kann. Wiederholt man diese Prozedur für mehrere Schichten erhält 
man letztendlich die Protonendichteverteilung innerhalb der gesamten Probe. Im 
Anschluss kann diese Dichteverteilung in jeder beliebig orientierten Schicht innerhalb des 
abgetasteten Volumens durch eine Farb- oder Graustufencodierung der Signalstärke 
dargestellt werden. Es muss jedoch vorausgesetzt werden, dass sich die Protonendichte-
verteilung während der gesamten Messdauer in der Probe nicht maßgeblich verändert. 
aus
an
negativ
aus
positiv
TT
 
 G
ra
d
ie
n
te
n
fe
ld
 
R
a
d
io
fr
e
q
u
e
n
z-
F
e
ld
T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-1
0
1
 M
e
ss
u
n
g
 
 Zeiteinheit
k
 /
 k
m
a
x
28 2.7 Generierung und Messung der Magnetfelder 
Auf weitere Messmethoden zur Verbesserung und Beschleunigung soll in dieser kurzen 
Einführung nicht eingegangen werden, weil dies nicht zu einem besseren Verständnis der 
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Bauelemente beitragen würde. 
2.7 Generierung und Messung der Magnetfelder 
Bis jetzt wurde ausführlich darüber berichtet, mit welchen Methoden und Verfahren die 
Kernspinresonanz genutzt werden kann. Bei all diesen Verfahren müssen elektro-
magnetische Felder erzeugt und gemessen werden. Dieses Kapitel geht auf die Methoden 
der Magnetfelderzeugung und -vermessung ein, während sich dann der Großteil dieser 
Arbeit im Speziellen mit mikrostrukturierten Spulen für die Kernspinresonanz 
auseinandersetzten wird. 
2.7.1 Das Hauptmagnetfeld 
Das Hauptmagnetfeld, gemeinhin als B0-Feld bezeichnet, ist die Basis der Kernspin-
resonanz. Generell wird versucht die Stärke dieses Magnetfelds zu maximieren, da eine 
Vergrößerung des B0-Felds gleichzeitig zu einer Vergrößerung der longitudinalen 
Magnetisierung der Probe führt. Damit steigt das Signal-zu-Rausch-Verhältnis mit 
wachsenden Magnetfeldstärken an. Generell kann zwischen drei verschiedenen Arten der 
Magnetfelderzeugung unterschieden werden: 
 Durch den Wunsch nach hohen Feldstärken sind heutzutage Elektromagnete mit 
supraleitenden Spulen die wichtigsten Magnetfelderzeuger. Die Wicklungen bestehen 
aus einer Niobium-Titan (NbTi)-Legierung. Diese wird mithilfe flüssigen Heliums auf 
etwa vier Kelvin gekühlt, damit der supraleitende Zustand erreicht wird [1 (Seite 36)]. Auf 
diese Weise können heutzutage Feldstärken im zweistelligen Tesla-Bereich erzeugt 
werden. Allerdings sind diese Magnete aufgrund der aufwendigen Kühlung und 
notwendigen Sicherheitseinrichtungen mit verantwortlich für die hohen Kosten der 
dazugehörigen Kernspinresonanz-Anlagen, jedoch in vielen Fällen ohne Alternative. 
 Bei geringeren Feldstärken kommen auch Elektromagnete mit herkömmlichen 
Kupferwindungen zum Einsatz. Durch die verlustbehafteten Leiter ist eine permanente 
Leistungszufuhr notwendig. Die Verluste machen in den meisten Fällen eine Kühlung 
erforderlich, allein um Feldstärkeveränderungen durch Temperaturvariationen zu 
minimieren. Der Verzicht auf die Supraleitung führt zu einer deutlichen Kosten-
reduzierung, sodass diese Spulen, wenn möglich, bevorzugt werden. 
 Völlig ohne Energiezufuhr kommen Permanentmagnete aus. Die stärksten Magnete 
werden heutzutage aus Neodym-Eisen-Bor (NeFeB) hergestellt. Sie erreichen 
Remanenzfeldstärken von etwa 1,3 T [33]. Da nur die homogenen Feldbereiche 
ausgenutzt werden können, liegt die nutzbare Feldstärke in etwa bei einem halben 
Tesla. Wichtig ist bei diesen Magneten eine konstante Temperierung, da die Feldstärke 
dieser Magnete temperaturabhängig ist. Durch die Unabhängigkeit von einer externen 
Stromversorgung und ihrem verhältnismäßig geringen Gewicht eignen sich die 
Magnete insbesondere für mobile Anwendungen. 
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Da die alles entscheidende Larmorfrequenz proportional zur Magnetfeldstärke ist, muss 
auf äußerst homogene Felder geachtet werden. Bei klinischen Geräten sind beispielsweise 
Inhomogenitäten im untersuchten Volumen von maximal 5 ppm (0,0005%) erlaubt 
[1 (Seite 35)]. Auch bezüglich dieses Parameters weisen supraleitende Spulen die besten 
Eigenschaften auf. Ihr Magnetfeld kann durch eine angepasste Gestaltung der Wicklung 
sehr präzise eingestellt werden und ist durch die Helium-Kühlung nahezu unabhängig von 
äußeren Temperatureinflüssen. Doch auch bei diesen Spulen ist, wie bei der Kernspin-
resonanzspektroskopie, vor jeder Messung eine Optimierung erforderlich. Nur mit den im 
Kapitel 2.5.2 beschriebenen Methoden des Suszeptibilitätsmatchings und der Magnetfeld-
Homogenisierung durch Shim-Spulen können die geforderten Spezifikationen eingehalten 
werden. 
2.7.2 Das Anregungsfeld 
Das zweite entscheidende Feld bei der Kernspinresonanz ist das Anregungsfeld, häufig als 
Radiofrequenzfeld bezeichnet. Bei einer Ausrichtung des Hauptmagnetfelds B0 in z-
Richtung handelt es sich im Idealfall um ein homogenes in der xy-Ebene zirkular 
polarisiertes Feld, das mit der Larmorfrequenz f0 im Uhrzeigersinn rotiert. Hierfür wurde 
im Jahr 1985 der „Birdcage“-Resonator entwickelt, wie er in Abbildung 2.14 dargestellt ist 
[34,35]. Je nach Ausführung sind die einzelnen Arme über Kapazitäten oder Induktivitäten 
verbunden. Die Werte der Bauelemente sind so dimensioniert, dass jeder Arm einer 
identischen Phasenverschiebung zum vorherigen Arm unterliegt. Gibt es, wie im gezeigten 
Resonator, acht Arme, ist zwischen zwei benachbarten Armen eine Phasenverschiebung 
von 45° erforderlich. Der dazugehörige Radiofrequenz-Generator wird an einem einzelnen 
Arm, also in Abbildung 2.14 beispielsweise an den Klemmen A und B angeschlossen. Diese 
Spule kann ein homogenes zirkular polarisiertes Feld erzeugen, das für eine optimale 
Anregung der Spins sorgt. 
 
Abbildung 2.14: Aufbau eines „Birdcage“-Resonators. Die dargestellten Zylinder können je 
nach Ausführung Kapazitäten oder Induktivitäten sein. Der Anschluss des 
Resonators erfolgt an den Klemmen A und B. 
Nicht immer steht genügend Platz für einen „Birdcage“-Resonator zur Verfügung. Niedrige 
Frequenzen, verbunden mit kleinen Dimensionen, verhindern gar die korrekte Phasenver-
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schiebung zwischen den einzelnen Armen, zumindest wenn wie bei der Kernspinresonanz 
Wert auf eine hohe Güte gelegt wird. 
 
Abbildung 2.15: Aufbau einer Sattelspule. 
In Abbildung 2.15 ist die weitverbreitete Sattelspule gezeigt [2 (Seiten 853-854)]. Sie ist mit 
einer Helmholtzspule vergleichbar, also einer Anordnung aus zwei Spulen, deren Abstand 
ihrem Radius entspricht. Auch diese Anordnungen liefern verhältnismäßig homogene 
Magnetfelder im Bereich des angedeuteten Volumens, können jedoch kein zirkular 
polarisiertes Feld zur Verfügung stellen. Stattdessen handelt es sich um ein Radiofrequenz-
feld, das entlang einer Achse orthogonal zum Hauptfeld ausgerichtet ist, was zu einer 
geringeren Energieeinkopplung als beim „Birdcage“-Resonator führt. Generell sind alle 
Spulensysteme denkbar, mit denen im gewünschten Volumen homogene Magnetfelder 
erzeugt werden können. Dazu gehören auch die planaren Spulen, die im Rahmen dieser 
Arbeit präsentiert werden. Planare Spulen erlauben die Untersuchung großflächiger 
Objekte, die nicht von einem Spulensystem umschlossen werden können.  
2.7.3 Die Gradientenfelder 
Wie in Kapitel 2.6 beschrieben werden Gradientenfelder bei der Bildgebung benötigt. 
Kernspinresonanz-Geräte ohne Bildgebung benötigen daher diese zusätzlichen Magnet-
felder nicht. Dort wurde bereits erläutert, dass nur die Magnetfeldkomponente parallel 
zum Hauptmagnetfeld von Bedeutung ist. Bei einem Hauptmagnetfeld in z-Richtung geht 
es also um die Optimierung der in Gleichung (2.11) genannten Koeffizienten GZX, GZY und 
GZZ, die als x-, y- und z-Gradienten bezeichnet werden. Um diese drei Gradienten 
unabhängig voneinander einstellen zu können, werden drei unterschiedliche Spulen-
systeme benötigt. Das Spulensystem für den x-Gradienten sollte innerhalb des zu unter-
suchenden Volumens einen konstanten Gradienten GZX erzeugen, während alle weiteren 
Komponenten verschwinden, so wie es in Gleichung (2.23) gezeigt ist.  
 
 
 
 
 
𝜕𝐵𝑍
𝜕𝑥
𝜕𝐵𝑍
𝜕𝑦
𝜕𝐵𝑍
𝜕𝑧  
 
 
 
 
=  
𝐺𝑍𝑋
0
0
  (2.23) 
Für die y- und z-Gradientenfelder gilt Entsprechendes. Dank hoher Rechenleistungen ist 
der konstante Wert des Gradienten heutzutage nicht mehr unbedingt erforderlich. In 
diesem Fall muss das Feld im Probenvolumen vollständig bekannt sein, um ein 
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verzerrungsfreies Bild berechnen zu können. Unumgänglich ist eine streng monotone 
Abhängigkeit, damit an jeder Position eine andere Feldstärke und damit eine andere 
Larmorfrequenz generiert wird. In einigen Fällen wird einer der drei Gradienten bereits 
durch das Hauptmagnetfeld bereitgestellt und kann daher nicht verändert werden. Wenn 
möglich, versucht man jedoch, in allen drei Richtungen zeitlich veränderliche Gradienten-
felder bereitzustellen, sodass in allen drei Fällen Spulensysteme zum Einsatz kommen, mit 
deren Hilfe die drei Gradienten unabhängig voneinander in Ihrer Stärke variiert werden 
können. 
 
X-Spule Y-Spule Z-Spule 
Abbildung 2.16: Prinzipskizzen mit den Strompfaden der drei unterschiedlichen Gradienten-
spulen. Zur Übersicht sind die Spulensysteme getrennt gezeigt, obwohl sie 
üblicherweise in Schichten übereinander liegen. Der Würfel stellt das 
Probenvolumen dar, wo der jeweilige Gradient möglichst konstant sein soll. 
Ein beispielhaftes Gradientensystem ist in Abbildung 2.16 gezeigt. Das Probenvolumen ist 
als Würfel angedeutet. Zur besseren Übersicht sind die drei Spulensysteme getrennt 
gezeigt, liegen aber in Wirklichkeit übereinander. In allen Fällen geht es ausschließlich um 
die Magnetfeldkomponente in z-Richtung (von rechts nach links) innerhalb des Proben-
volumens. Bei der X-Spule erzeugen die hinten bei negativen x-Werten liegenden Strom-
pfade im Probenvolumen eine negative und die vorne liegenden Strompfade eine positive 
Magnetfeldkomponente in z-Richtung. Zusammen ergibt sich eine z-Komponente des 
Magnetfelds, die mit zunehmenden x-Werten ansteigt, also einen Gradienten. In ähnlicher 
Weise arbeitet die Y-Spule. Da die Anordnung um 90° um die z-Achse gedreht ist, generiert 
sie anstelle eines x-Gradienten einen y-Gradienten. Bei der Z-Spule erzeugt die Wicklung 
bei negativen z-Werten eine ebenfalls negative Magnetfeldkomponente in z-Richtung. 
Umgekehrt verhält sich die zweite Wicklung. Beide Wicklungen zusammen ergeben den 
gewünschten z-Gradienten. Es bleibt hinzuzufügen, dass erst die sorgfältige Berechnung 
und Verlegung der Strom führenden Leiterbahnen zu homogenen Gradienten innerhalb 
des Probenvolumens führen. 
2.7.4 Signaldetektion 
Wie bereits im Detail erläutert, geht es bei der Signaldetektion um die Messung der von 
den Kernspins erzeugten Wechselfelder mit Larmorfrequenz orthogonal zum Haupt-
magnetfeld. Damit ähneln diese Felder bis auf Ihre Feldstärke exakt den Anregungsfeldern. 
Deshalb werden, wie in Abbildung 2.1 angedeutet, zur Signaldetektion häufig dieselben 
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Spulen wie für die Anregung eingesetzt. In diesem Fall ist es notwendig, bei der 
angeschlossenen Elektronik von Anregung auf Messung umzuschalten. 
Es kann jedoch durchaus sinnvoll sein, für die Messung separate Spulen einzusetzen. Es 
gibt mehrere Parameter, die in diesen Fällen bei einer separaten Messeinrichtung besser 
optimiert werden können. 
 Insbesondere bei der Messung ist die Güte der Spule ein entscheidender Faktor, sodass 
für die Messung genau auf diesen Parameter optimierte Spulen eingesetzt werden 
können. 
 Das Signal-zu-Rausch-Verhältnis der Messung kann durch Optimierung des 
sogenannten Füllfaktors vergrößert werden. Er beschreibt das Verhältnis zwischen 
Probenvolumen und dem aktiven Volumen der Spule, sodass häufig bei der Messung 
relativ kleine Spulen eingesetzt werden. 
 Ein Vorteil kleiner Spulen liegt in einer gewollten Begrenzung des Sichtfelds bei der 
bildgebenden Kernspinresonanz. Die Messzeit steigt mit der Größe des Sichtfelds. 
Daher ist es sinnvoll bei der Messung nur das für die Analyse interessante Volumen 
abzudecken. 
 Bei der Verwendung mehrerer kleiner Messspulen kann eine Ortscodierung ohne den 
Einsatz von Gradientenspulen realisiert werden. Die unterschiedlichen Messspulen 
können folglich separate Volumina parallel erfassen. 
 Die Trennung von Anregung und Messung ermöglicht den Einsatz anderer Sensoren als 
Spulen bei der Messung. Gerade bei sehr geringen Feldstärken werden gerne SQUIDs 
(Superconducting Quantum Inteference Devices / Supraleitende Quanteninteferenz-
Elemente) eingesetzt, die sich jedoch aufgrund der aufwendigen Kühlung schwieriger 
integrieren lassen [36,37]. 
2.7.5 Elektronik 
Auf die Elektronik soll hier nur am Rande eingegangen werden, da eine ausführliche 
Darstellung zu weit führen würde. Es sei insbesondere auf ein Lehrbuch von Fukushima 
verwiesen, in dem ausführlich auf die Methoden der Signalgenerierung und -messung 
eingegangen wird [38]. 
Wichtig für die folgenden Kapitel sind insbesondere die Anforderungen an die Schnitt-
stellen zwischen den jeweiligen Spulen und der Elektronik. An die Gradientenspulen 
werden in dieser Hinsicht keine hohe Anforderungen gestellt. Generell sollte jedoch der 
ohmsche Widerstand so gering wie möglich sein, um die dazugehörigen Treiber nicht zu 
überlasten. Außerdem erlauben geringere Widerstände mit den damit verbundenen 
kleineren ohmschen Verlusten höhere Ströme und somit stärkere Gradienten. Vorteilhaft 
ist außerdem die vollständige galvanische Trennung der jeweiligen Gradientenspulen. 
Neben den für die Kernspinresonanz wichtigen Eigenschaften gibt es aufgrund der 
Elektronik in erster Linie zwei strikte Vorgaben: Die Radiofrequenzspulen müssen bei 
Resonanz betrieben werden und in der Impedanz an die Elektronik angepasst sein. 
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Deswegen sind in den meisten Fällen Anpassnetzwerke notwendig, damit die Spulen aus 
Sicht der Elektronik bei einer Impedanz von meistens Z = 50 Ω + j · 0 Ω betrieben werden 
können. 
Generell geht der Trend bei der heutigen Elektronik dahin, einen möglichst großen Teil 
der Ansteuerung und Auswertung rein digital durchzuführen. Nur die Stufen zur direkten 
Ansteuerung und Auswertung der Spulen enthalten analoge Elemente. In nahezu allen 
Fällen wird das Messsignal vor der Auswertung mit dem Anregungssignal gemischt und 
verglichen, sodass eine Analyse getrennt nach Real- und Imaginärteil erfolgen kann. 
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3 Einsatz von mikrostrukturierten Spulen bei Kern-
spinresonanz-Anwendungen 
Im Rahmen dieser Arbeit werden neu entwickelte mikrostrukturierte Spulen vorgestellt, 
die in drei Bereiche unterteilt werden können: 
 Radiofrequenzspulen zur Anregung der Kernspins und der Messung des damit 
generierten Signals. 
 Gradientenspulen zur Realisierung der Bildgebung von Kernspinresonanz-Systemen. 
 Resonanzkreise zur Identifizierung der Position von medizinischen Instrumenten und 
Implantaten, insbesondere von Kathetern auf Aufnahmen von Kernspinresonanz-
Scannern. 
In allen drei Fällen gibt es bereits vergleichbare Systeme, die mit mikrostrukturierten 
Spulen arbeiten. Im Folgenden wird herausgestellt, welche Systeme bereits existieren und 
worin die Vorteile und Besonderheiten der hier vorgestellten Spulen bestehen. 
3.1 Radiofrequenzspulen 
Die hier vorgestellten Radiofrequenzspulen sind mit dem Ziel entwickelt worden, 
Strukturen von eins bis zwei Millimeter Durchmesser zu analysieren, die Teil einer großen 
Probe sein dürfen. Ein Beispiel ist die in der Einleitung erwähnte Analyse vor Ort von 
Muttermalen als Teil der lebenden Haut. Dies impliziert die Transportabilität des Systems, 
da eine bereits mögliche Untersuchung in klinischen Kernspintomografen während einer 
üblichen Vorsorgeuntersuchung bei einem niedergelassenen Arzt nicht bezahlbar wäre. 
Demzufolge können keine supraleitenden Hochfeldmagnete mit aufwendiger Kühlung 
eingesetzt werden; stattdessen ist man für die Erzeugung des Hauptmagnetfelds auf 
herkömmliche Elektromagnete oder speziell optimierte Permanentmagnete angewiesen, 
die Feldstärken bis etwa 0,5 T bereitstellen können. Wie in dieser Arbeit noch eingehend 
erläutert wird, sind zur Erfüllung aller Anforderungen Radiofrequenzspulen mit folgenden 
grundlegenden Eigenschaften erforderlich: 
 Planare offene Struktur, da eine Oberfläche analysiert werden soll. 
 Anpassung der Spulengröße an den zu analysierenden Bereich. 
 Homogenität der transversalen Magnetfeldkomponente, also der Komponenten ortho-
gonal zum Hauptfeld. 
 Maximale auf die eingeprägte Stromstärke normierte Magnetfeldstärke. 
 Niedriger ohmscher Widerstand. 
 Kompatibilität mit Gradientenspulen zur Ermöglichung von Bildgebung. 
 Kompatibilität zu kommerziellen Spektrometern, die üblicherweise über einen 50-Ω-
Ausgang verfügen. 
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Sämtliche Eigenschaften werden von den hier vorgestellten Spulen erfüllt, sodass diese 
optimal für den beschriebenen Einsatzzweck geeignet sind. 
Ein Großteil der bisherigen Entwicklungen erfüllen ebenfalls nahezu alle Bedingungen, bis 
auf die Tatsache, dass sie für Hochfeldanwendungen, also für Feldstärken von wenigsten 
einem Tesla des Hauptmagnetfelds, gedacht sind. Hierzu zählen insbesondere die Arbeiten 
in der Gruppe um Charles Massin [39], die an der Ecole Polytechnique Fédérale de 
Lausanne durchgeführt wurden. Die planaren, kreisförmigen Kupferspulen besitzen einen 
Durchmesser von 0,5 mm und werden auf einem Glassubstrat hergestellt. Dadurch können 
Gütewerte im Bereich von 20 erreicht werden, wobei dieser Wert für eine sehr hohe 
Frequenz von 300 MHz gilt. Die Induktivität der Spule liegt jedoch unterhalb von 10 nH 
[40], wodurch die Spulen bei den hier relevanten Frequenzen unterhalb von 20 MHz nur 
sehr aufwendig an den geforderten Wert von 50 Ω angepasst werden können. In einer 
weiteren Veröffentlichung wurde die Eignung dieser Spulen für Bildgebung, allerdings 
auch nur für das Hochfeld, dargelegt [41]. 
Ähnliche Untersuchungen wurden von Jörn Dechow [42] an der Bayerischen Julius-
Maximilians-Universität in Würzburg durchgeführt. Er entwickelte Spulen mit ähnlichen 
Eigenschaften wie Massin, wobei in diesem Fall die Leiterbahnen aus Gold sind. Bei dem 
Substrat handelt es sich um Glas oder Galliumarsenid [43]. Jedoch wurde auch hier eine 
Optimierung auf hohe Frequenzen im Bereich von 500 MHz durchgeführt. 
Hervorzuheben sind die von Renaud und anderen entwickelten Radiofrequenzspulen, die 
selbst für den Einsatz im Körper geeignet sind, und dadurch Gewebe im Körper im Detail 
analysiert werden kann [44]. Auch diese Untersuchungen müssen mit Hochfeldgeräten, in 
diesem Fall bei zwei Tesla, durchgeführt werden. 
Einen ganz neuen Ansatz verfolgt eine Forschergruppe um van Bentum [45] und Kentgens 
[19], die die Eigenschaften des Hochfrequenzfelds ausnutzen, indem mit Streifenleitern ein 
Resonator aufgebaut wird, der als Signaldetektor arbeitet und hochqualitative Ergebnisse 
liefert. Da die Abmessungen der Streifenleiter mit der verwendeten Wellenlänge 
korrelieren, ist ein Einsatz mikrostrukturierter Elemente im Hochfeld, aber nicht im 
gewünschten Niederfeld möglich. 
Für das Niederfeld konnten am Institut für Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen 
von Blümich neue Anwendungen mit der sogenannten NMR-MOUSE® (Mobile Universal 
Surface Explorer) erschlossen werden, die von Eidmann und anderen in einer der ersten 
Veröffentlichungen zu diesem Gerät beschrieben wurde [46]. Dieses Gerät verwendet 
einen Permanentmagneten von weniger als 10 cm äußerer Kantenlänge zur Generierung 
des Hauptmagnetfelds. Kleine Spulen aus Kupferdraht gestatten die Analyse von Objekten 
mit Abmessungen im Zentimeterbereich. Der grundsätzliche Aufbau dieses Systems kann 
aus einer Veröffentlichung aus dem Jahr 1998 entnommen werden [47]. Bereits im Jahr 
2000 wurde gezeigt, dass mit diesem System eine Bildgebung möglich ist [48]. Wie in 
dieser Arbeit beschrieben wird, konnte durch Zusammenarbeit mit diesem Institut die 
analysierbare Probengröße deutlich verkleinert werden. 
Der Bedarf nach mikrostrukturierten Spulen für den Niederfeldbereich führt inzwischen 
zu ersten Entwicklungen anderer Gruppen, die mit den hier vorgestellten Spulen 
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vergleichbar sind. Als Beispiel soll ein Spulensystem von Goloshevsky and anderen aus 
dem Jahr 2005 genannt werden [49], das mit einem 0,6-T-System erfolgreich getestet 
werden konnte. Im Unterschied zu den hier vorgestellten Spulen besitzen diese kreis-
förmige Windungen aus Kupferleiterbahnen, was zu verringerten Bereichen homogenen 
Magnetfelds führt, wenn eine einzelne Spule zum Einsatz kommt. Diese Schwierigkeit 
wurde durch die Verwendung von zwei Spulen in Helmholtzkonfiguration umgangen, die 
einen Mikrofluidikkanal umschließen, was jedoch die Verwendung zur Analyse von Ober-
flächen ausschließt.  
Aus den folgenden Kapiteln wird ersichtlich, auf welche Weise die bei den Systemen 
anderer Gruppen genannten Einschränkungen umgangen werden, sodass für den 
beschriebenen Anwendungsfall optimal angepasste Spulen zur Verfügung stehen. In 
diesem Zusammenhang wird im Detail dargelegt, welche Parameter entscheidend für ein 
maximales Signal-zu-Rausch-Verhältnis sind, sodass damit eine gezielte anwendungsbe-
zogene Anpassung vorgenommen werden kann. 
3.2 Gradientenspulen 
Gradientenspulen sind notwendig zur Ermöglichung der Bildgebung in der Kernspin-
resonanz. Bis zum heutigen Zeitpunkt wurde jedoch nur unzureichend zu mikro-
strukturierten Gradientenspulen geforscht. Dies mag daran liegen, dass auch große 
Gradientenspulensysteme für die Untersuchung mikroskopisch kleiner Proben geeignet 
sind. Sie erfordern Ströme, die mindestens im zweistelligen Bereich liegen, und erzeugen 
allein aufgrund ihrer Größe in einem dementsprechend großen Volumen Magnetfelder, die 
sich störend auf elektronische Komponenten auswirken können. 
Angepasste mikrostrukturierte Gradientenspulen stellen den notwendigen Gradienten im 
Probenvolumen zur Verfügung. Sie beeinflussen nur ein Volumen von wenigen Millilitern 
und benötigen weitaus weniger Energie als die großen Pendants. Die in dieser Arbeit 
vorgestellten planaren Gradientenspulen, die mit Methoden der Fotolithografie hergestellt 
werden, verfügen außerdem über folgende positive Eigenschaften: 
 Es handelt sich um Folien von weniger als 50 µm Dicke. Damit können sie hervor-
ragend in bestehende Kernspinresonanz-Systeme integriert werden, ohne die äußeren 
Abmessungen zu verändern. 
 Die äußere Kantenlänge beträgt nur 14 mm. Die damit verbundene geringe Feldaus-
dehnung erlaubt die Kombination mehrerer bildgebender Systeme zur parallelen 
Untersuchung in unmittelbarer Nähe. 
 Mit Strömen im Bereich von einem Ampere können Gradienten erzeugt werden, die 
ausreichen, um Objekte mit einem Raster von 50 µm zu erfassen. Die dazu erforder-
liche Linearität des Gradienten ist ebenfalls gegeben. 
 Die Verwendung fotolithografischer Prozesse eröffnet die Möglichkeit der Produktion 
hoher Stückzahlen mit gleichbleibender Qualität, insbesondere was die Geometrie der 
Leiterbahnen betrifft. 
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Anhand der aufgeführten Vorteile lässt sich leicht belegen, dass die Entwicklung der 
beschriebenen Gradientenspulen zur Kombination mit den hier vorgestellten Radio-
frequenzspulen für eine Realisierung kompakter bildgebender Systeme der Kernspin-
resonanz notwendig ist. 
Sehr viel Entwicklungsarbeit wurde bisher insbesondere in Hochfeldgeräte mit großen 
Analysevolumina gesteckt, also beispielsweise den allgemein bekannten klinischen Kern-
spintomografen. Eines der ersten Gradientensysteme zur Erzeugung eines Gradienten in 
Hauptfeldrichtung für klinische Großgeräte wurde beispielsweise 1981 in einem Patent 
von Schenck beschrieben [50]. Sukzessive Verbesserungen der Gradientensysteme folgten 
in kurzen Abständen und führten wegen des großen Vermarktungspotenzials in vielen 
Fällen zu weiteren internationalen Patenten. Die dort gewonnenen Erkenntnisse werden 
inzwischen zur Entwicklung von Gradientensystemen für mikrostrukturierte Spulen 
verwendet. Seeber und andere [51] entwickelten ein dreidimensionales Gradientensystem 
für gewickelte Radiofrequenzspulen mit weniger als 100 µm Durchmesser. Das 
Gradientensystem selbst besteht weiterhin aus gewickelten Kupferdrahtspulen mit 
Gesamtabmessungen von einigen Zentimetern, die in gefrästen Kanälen von Epoxid-
platinen eingebettet werden. Damit lassen sich Gradienten von mehr als 40 T/m erzeugen, 
wofür jedoch Ströme von mehr als 150 A nötig sind.  
Goloshevsky und andere konnten ein wenige Zentimeter großes zweidimensionales 
Gradientensystem entwickeln, das auf herkömmlichen Epoxidplatinen mit der dort 
aufgedampften Kupferschicht realisiert werden kann [52]. Es kann mit Strömen im 
einstelligen Amperebereich Gradienten von etwa 100 mT/m bereitstellen.  
Auch die bei den Radiofrequenzspulen erwähnte NMR-MOUSE® wurde inzwischen zur 
Realisierung einer Bildgebung mit Gradientenspulen ausgestattet [53,54]. Die Kupfer-
windungen erzeugen Gradienten von maximal 20 mT/m/A. Die Spulen basieren auf einer 
bewährten Anordnung planarer Wicklungen, die bereits 1989 in einem Patent von Roemer 
beschrieben worden sind [55].  
Diese Anordnung wurde ebenfalls als Basis für die hier hergestellten mikrostrukturierten 
Gradientenspulen verwendet. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Gradienten-
spulen können im Pulsbetrieb mit Strömen im Amperebereich betrieben werden und 
erzeugen in einem Abstand von 2 mm zur Spule Gradienten zwischen 150 mT/m/A und 
300 mT/m/A. Verbunden mit den anfangs erwähnten Vorteilen sind sie dadurch den 
bisher existierenden Spulensystemen deutlich übelegen. Durch ihre Abstimmung auf die 
hier entwickelten Radiofrequenzspulen wird erstmals ein vollständiges mikro-
strukturiertes Spulensystem für die bildgebende Kernspinresonanz von Oberflächen mit 
Analyseflächen mit Millimeterabmessungen vorgestellt. 
3.3 Resonanzkreise zur Kathetermarkierung 
Das Besondere an den neu entwickelten Resonanzkreisen zur Markierung von Kathetern 
bei der bildgebenden Kernspinresonanz ist die vollständige Integration aller notwendigen 
Elemente in einer 50 µm dünnen biokompatiblen Folie. Da die Folie mit Methoden der 
Halbleitertechnik in großen Stückzahlen bei gleichbleibender Qualität hergestellt werden 
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kann, lassen sich kostengünstig Katheter mit dieser Erweiterung ausstatten. Aufgrund der 
geringen Foliendicke und ihrer Flexibilität werden dabei in keiner Weise die Eigenschaften 
und die Handhabbarkeit des Katheters beeinträchtigt, was sehr wichtig für die Akzeptanz 
bei kommerzieller Vermarktung ist. 
Das Prinzip, das diesen Resonanzkreisen zugrunde liegt, wurde 2005 in einem Patent von 
Melzer und Busch beschrieben [56]. Wichtig bei diesem Prinzip ist die Realisierung eines 
Resonanzkreises hoher Güte aus Induktivität und Spule, wobei gewährleistet sein muss, 
dass zumindest eine Spule vom Radiofrequenzfeld des Kernspintomografen durchdrungen 
wird. Genau dann generiert die Spule unter geeigneten Voraussetzungen einen hellen 
Punkt in den Aufnahmen des Kernspintomografen. 
Die bis zum jetzigen Zeitpunkt realisierten Resonanzkreise konnten zwar erste Funktions-
tests erfolgreich absolvieren, sind aber in allen Fällen aus mehreren Bauelementen 
zusammengesetzt. Kuehne und andere stellten einen ersten Demonstrator her, für den 
handgewickelte Spulen eingesetzt wurden [57]. Dies ist nicht nur mit einem zeitintensiven 
und schwierig zu reproduzierenden Herstellungsprozess verbunden, sondern führt im 
Ergebnis zu einer deutlichen Vergrößerung des Katheterdurchmessers durch die Spule. 
Damit kann der vorbestimmte Einsatz des Katheters nicht mehr garantiert werden. In 
einer Forschergruppe um Uelzen wurde ein System entwickelt, das wie die hier 
präsentierten Resonanzkreise in einer Polyimidfolie integriert ist, jedoch nicht ohne einen 
zusätzlichen diskreten Kondensator auskommt [58]. Dies führt nicht nur zu einer 
aufwendigeren Aufbau- und Verbindungstechnik, sondern resultiert ebenfalls in einer, 
wenn auch kleinen, Verdickung der Folie an der Stelle des Miniaturkondensators, was mit 
Einschränkungen des Katheters verbunden sein kann. Flask und andere integrierten eine 
gewickelte Spule zusammen mit einem Kondensator in einer mit Öl gefüllten Kunststoff-
schraube, um diese auf medizinischen Instrumenten außerhalb des menschlichen Körpers 
zur Markierung einzusetzen [59]. 
Andere Methoden zur Markierung von Kathetern haben sich bisher nicht bewährt. Kabel-
gebundene Systeme sind beispielsweise nicht geeignet, da in den langen Zuleitungen 
während der Kernspinuntersuchung hohe Ströme induziert werden können, die mit zu 
starker Hitzeentwicklung verbunden sind. Bei passiven Markern, die ohne elektronische 
Komponenten auskommen, konnte kein ausreichender Kontrast realisiert werden [60,61]. 
Damit stellen die neu entwickelten Resonanzkreise eine Weiterentwicklung und 
Anpassung der bisher existierenden Systeme dar, um Katheter in großer Stückzahl effektiv 
mit einem Resonanzkreis markieren zu können, ohne dabei die Eigenschaften des 
Katheters wesentlich zu verändern. 
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4 Modellierung der elektrischen Spulen 
4.1 Beschreibung durch einen Parallel-Resonanzkreis 
Die für diese Arbeit entwickelten Bauelemente können mithilfe der Grundelemente 
„Ohmscher Widerstand“, „Kapazität“ und „Induktivität“ mit hoher Genauigkeit beschrieben 
werden. Diese Bauelemente sind für dezidierte Frequenzen entwickelt worden. Folglich ist 
es möglich, sich bei der Analyse dieser Devices auf begrenzte Frequenzbereiche zu 
beschränken, was eine Beschreibung hoher Genauigkeit durch einen Resonanzkreis nach 
Abbildung 4.1 zulässt. 
 
Abbildung 4.1: Ersatzschaltbild eines Resonanzkreises. 
4.1.1 Charakterisierung des Resonanzkreises im quasistationären Fall 
Dieser Resonanzkreis hat bezogen auf die Anschlüsse A und B eine Impedanz Z nach 
Gleichung (4.1). 
𝑍 =
1
𝑗𝜔𝐶 +
1
𝑅 + 𝑗𝜔𝐿
 
(4.1) 
mit 
𝑗 =  −1 (4.2) 
und 
𝜔 = 2𝜋𝑓 (4.3) 
mit f als Anregungsfrequenz. 
Abhängig von den vorliegenden Daten, wird für eine Auswertung der Betrag (4.4), der 
Realteil (4.5) oder der Imaginärteil (4.6) der Impedanz benötigt. Die Phase kann im 
Bedarfsfall aus dem Realteil und dem Imaginärteil bestimmt werden. 
 𝑍 =  
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L R 
C 
A B 
42 4.1 Beschreibung durch einen Parallel-Resonanzkreis 
ℜ 𝑍 =
𝑅
 1− 𝜔2𝐿𝐶 2 +  𝜔𝑅𝐶 2
 (4.5) 
ℑ 𝑍 =
𝜔 ∙  𝐿 − 𝑅2𝐶 − 𝜔2𝐿2𝐶 
 1− 𝜔2𝐿𝐶 2 +  𝜔𝑅𝐶 2
 (4.6) 
Die Resonanzfrequenz f0 bezeichnet die Frequenz, wo der Imaginärteil verschwindet und 
entspricht der Nullstelle von ℑ(Z) für positive Frequenzen f. Bei kleinen Werten des 
ohmschen Widerstands entspricht die Resonanzfrequenz f0 in etwa dem Maximum von 
Realteil ℜ(Z) und Betrag |Z|. Daraus ergibt sich: 
𝑓0 =
𝜔0
2𝜋
=
1
2𝜋
∙  
1
𝐿𝐶
−
𝑅2
𝐿2
 (4.7) 
Aus Gleichung (4.7) lässt sich ableiten, dass eine Resonanzfrequenz f0 nur dann existieren 
kann, wenn der Ausdruck innerhalb der Wurzel positiv ist, sodass gelten muss: 
𝑅 <  
𝐿
𝐶
 (4.8) 
Wie sich später zeigen wird, ist diese Bedingung bei allen im Rahmen dieser Arbeit 
hergestellten Bauelementen erfüllt. Häufig wird auch die Güte Q eines Resonanzkreises zur 
Charakterisierung herangezogen. Sie wird wie in Gleichung (4.9) definiert und beschreibt 
gleichzeitig die Resonanzfrequenz bezogen auf die Bandbreite bei dieser Frequenz. 
𝑄 = 2𝜋 ∙
Gesamtenergie zum Zeitpunkt 𝑡0
Energieverlust während der darauffolgenden Periode
 (4.9) 
Trifft man zur Vereinfachung die Annahmen (4.10) und (4.11) mit i(t) als Stromstärke im 
Resonanzkreis und T als Periodendauer kann die Güte Q mithilfe von Gleichung (4.12) 
bestimmt werden. 
𝑓0 =
1
𝑇
≈
1
2𝜋 ∙  𝐿𝐶
 (4.10) 
𝑖 𝑡 = 𝑖0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡0 ≈ 𝑖0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡0 + 𝑇   (4.11) 
𝑄 ≈ 2𝜋 ∙
1
2 𝐿𝑖0
2
𝑅 ∙ ∫  𝑖0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡  
2𝑇
0
𝑑𝑡
= 2𝜋 ∙
1
2 𝐿𝑖0
2
1
2𝑅𝑖0
2𝑇
= 2𝜋 ∙
𝐿
𝑅
∙
1
2𝜋 ∙  𝐿𝐶
=
1
𝑅
 
𝐿
𝐶
 (4.12) 
In vielen Fällen muss die Impedanz Z eines Resonanzkreises auf exakt 50 Ω angepasst 
werden, um diesen an eine externe Elektronik anschließen zu können. Bei den üblicher-
weise verwendeten Anpassnetzwerken muss dazu das Maximum des Realteils einen Wert 
von mehr als 50 Ω aufweisen. Dieser Wert lässt sich durch Betrachtung der Gleichung (4.5) 
berechnen und ergibt sich zu: 
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max
𝜔>0
ℜ(𝑍) =
𝐿
𝑅 ∙ 𝐶 ∙  1 −
𝐶 ∙ 𝑅2
4𝐿  
≈
𝐿
𝑅 ∙ 𝐶
 
(4.13) 
4.1.2 Stromverlauf in einem Resonanzkreis im eingeschwungenen Zustand 
Da die Zeitkonstanten sämtlicher hier verwendeter Resonanzkreise im Verhältnis zu den 
eingesetzten Pulslängen sehr klein sind, ist nur der Stromverlauf im eingeschwungenen 
Zustand von Interesse. Das Einschwingverhalten spielt eine untergeordnete Rolle und 
wird daher nicht näher betrachtet.  
Im eingeschwungenen Zustand ist insbesondere die erzwungene Anregung für Frequenzen 
nahe bei der Resonanzfrequenz von Interesse. Sofern Spannung oder Strom nicht durch 
eine externe Elektronik vorgegeben wird, kann angenommen werden, dass der Resonanz-
kreis über die Spule mit einem externen elektromagnetischen Wechselfeld angeregt wird. 
In den meisten Fällen kann der durch das Wechselfeld in der Spule verursachte 
magnetische Fluss Φ durch Gleichung (4.14) beschrieben werden. 
𝛷 𝑡 = 𝛷0 ∙ cos 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡  (4.14) 
Der Strom im Resonanzkreis folgt der in Gleichung (4.15) aufgeführten Gesetzmäßigkeit. 
𝐿
𝑑𝑖 𝑡 
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 𝑡 +
1
𝐶
 𝑖 𝑡 𝑑𝑡 = −
𝑑𝛷 𝑡 
𝑑𝑡
 (4.15) 
Da sich im quasistationären Zustand eine sinusförmige Schwingung einstellen muss, die 
mit der Anregungsfrequenz ωerz oszilliert, kann die daraus resultierende Differenzial-
gleichung mithilfe des Ansatzes aus Formel (4.16) gelöst werden. 
𝑖 𝑡 = 𝑐1 ∙ cos 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡 + 𝑐2 ∙ sin 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡  (4.16) 
Bei den Werten c1 und c2 handelt es sich um zeitunabhängige Ströme beliebiger Größe. Der 
gezeigte Ansatz führt mit den im Anhang aufgeführten Zwischenschritten zu 
𝑖 𝑡 =
𝛷0 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧
2
  1− 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧2  2 +  𝑅 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧  2
∙ 𝑒𝑗  𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡−𝜑  (4.17) 
bei einer Phasenverschiebung φ von 
𝜑 =
 
 
 tan−1  
𝑅 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧
1− 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧2
 , 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧
2 < 1
𝜋 + tan−1  
𝑅 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧
1− 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧2
 , 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧
2 ≥ 1
  (4.18) 
Verwendet man eine Anregungsfrequenz von 𝜔 = 1  𝐿𝐶  reduziert sich die Berechnung 
des Stroms zu 
𝑖 𝑡 =
𝛷0
𝑅 ∙  𝐿 ∙ 𝐶
∙ 𝑒
𝑗  
𝑡
 𝐿∙𝐶
−𝜋 
≈ 𝛷0 ∙
𝑄
𝐿
∙ 𝑒
𝑗  
𝑡
 𝐿∙𝐶
−𝜋 
 (4.19) 
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Auf diese Weise lässt sich das elektrische Verhalten des Resonanzkreises anhand weniger 
Parameter nahezu vollständig beschreiben. 
4.2 Berechnung der elektrischen Parameter 
4.2.1 Der ohmsche Widerstand 
Wie aus Kapitel 4.1 ersichtlich, ist das für den ohmschen Widerstand verantwortliche 
Element im Schaltkreis die Spule, da sie elektrisch gesehen einen langen Draht darstellt. 
Der ohmsche Widerstand der Kapazität kann, wie sich später auch aus den Messungen 
entnehmen lässt, bei den hier beschriebenen Fällen in erster Näherung vernachlässigt 
werden. Demnach lässt sich der Gleichstromwiderstand R= über die allgemein bekannte 
Gleichung (4.20) zur Bestimmung des ohmschen Widerstands eines Drahtes ermitteln. 
Dabei steht ρ für den spezifischen Widerstand des Leiters, l für seine Länge und A für den 
Querschnitt. 
𝑅= = 𝜌 ∙
𝑙
𝐴
 (4.20) 
Bei der Anwendung dieser Gleichung ist zu beachten, dass der spezifische Widerstand 
temperaturabhängig ist. Auch Länge und Querschnitt können sich unter bestimmten 
Bedingungen ändern. Bei den hier eingesetzten Spulen stellt dies kein Problem dar, da sie 
nur geringen mechanischen Spannungen ausgesetzt werden und die Geräte bei etwa 
Raumtemperatur benutzt werden. Zudem haben Messungen bestätigt, dass der spezifische 
Widerstand für das im Institut hergestellte galvanische Gold nahe am Literaturwert von 
etwa 22 mΩ · mm²/m liegt. Demzufolge kann der Gleichstromwiderstand durch 
Anwendung der Gleichung (4.20) auf die jeweiligen Leiterbahnabschnitte der Windungen 
und anschließende Aufsummierung berechnet werden. 
Einen weitaus größeren Einfluss auf den Widerstand als die Dehnung und Temperatur hat 
die verwendete Frequenz des Stroms. Bereits ab relativ niedrigen Frequenzen unterhalb 
von einem Megahertz machen sich Skineffekt und Proximityeffekt durch eine Wider-
standserhöhung bemerkbar. Diese Effekte beruhen darauf, dass der eigene oder beim 
Proximityeffekt der benachbarte Leiter durch das generierte elektromagnetische Wechsel-
feld zusätzliche Ströme im Leiter induziert, was eine ungleichmäßige Stromdichtever-
teilung im Leiter zur Folge hat. Bei hohen Frequenzen führt der Skineffekt dazu, dass nur 
noch die äußere Schicht des Leiters vom Strom durchflossen wird und nicht der gesamte 
Leiterquerschnitt für den Stromtransport zur Verfügung steht. 
Eine analytische Betrachtung beider Effekte gestaltet sich für Wicklungen, insbesondere 
mit rechteckigen und variierenden Querschnitten sehr schwierig. Messungen haben jedoch 
ergeben, dass der ohmsche Widerstand im Frequenzbereich zwischen 1 MHz und 100 MHz 
in guter Näherung über Gleichung (4.21) beschrieben werden kann. 
𝑅~ ≈ 𝑅= ∙  1 + 𝜆 ∙  𝜔 = 𝜌 ∙
𝑙
𝐴
∙  1 + 𝜆 ∙  𝜔  (4.21) 
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Dabei ist ω die Kreisfrequenz, während λ ein spulenspezifischer Wert ist, der sowohl vom 
Leiterbahnquerschnitt, der Leiterbahnlänge und ihrer Anordnung, also auch der 
Wicklungszahl abhängt. Dieser Wert lässt sich über das Impedanzspektrum der jeweiligen 
Spule bestimmen und führt im angegebenen Frequenzbereich zu einer Vervielfachung des 
ohmschen Widerstands, üblicherweise im einstelligen Bereich. Bei der in Abbildung 1.2 
gezeigten Radiofrequenzspule wurde beispielsweise ein λ-Wert von etwa 110 μΩ ∙  s 
ermittelt. Die Gültigkeit von Gleichung (4.21) wurde bereits im Zusammenhang mit mikro-
strukturierten Spulen untersucht [62,63]. Waldow und Wolff berechneten zu diesem 
Zweck den Skineffekt bei Rechteckleitern [64] und konnten insbesondere bei hohen 
Frequenzen das beschriebene Verhalten simulieren. 
4.2.2 Die Kapazität 
Bei den Kapazitäten muss zunächst einmal zwischen gewünschten und unerwünschten 
Kapazitäten unterschieden werden. Erstere sind bei den hier vorgestellten Bauelementen 
vor allem bei den Resonanzkreisen gefragt. Bei den Radiofrequenzspulen ist es zumindest 
im Niederfeldbereich notwendig, externe Kapazitäten in Form von Anpassnetzwerken 
hinzuzufügen, um die gewünschte Resonanzfrequenz einzustellen. Im Hochfeldbereich mit 
Frequenzen von mehr als 50 MHz werden zur Einstellung der Resonanzfrequenz kleinere 
Kapazitätswerte benötigt, sodass bei Bedarf wesentliche Anteile der Kapazität im 
Bauelement integriert werden können. 
Diese Kapazitäten lassen sich am einfachsten in Form von Plattenkondensatoren 
realisieren. Abbildung 4.2 soll den Aufbau eines Plattenkondensators verdeutlichen. Bei 
den hier vorgestellten Resonanzkreisen wird als Dielektrikum Polyimid mit einer relativen 
Permittivität εr von etwa 3 verwendet. Der Leiter besteht aus Gold. 
 
Abbildung 4.2: Aufbau eines Plattenkondensators. 
Damit kann unter Vernachlässigung der Streufelder die Kapazität nach Gleichung (4.22) 
berechnet werden. ε0 stellt die absolute Permittivität von ε0 = 8,854 · 10-12 As/Vm dar. 
Aufgrund dessen können bei einer 5 µm dicken Polyimidschicht Kapazitäten von etwa 
5 pF/mm² realisiert werden. 
𝐶 = 𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 ∙
𝐴
𝑕
 (4.22) 
Hinzu kommen unerwünschte Kapazitäten, die teilweise auch aus Plattenkondensatoren 
bestehen und sich in diesem Fall leicht berechnen lassen. Dazu gehören insbesondere 
übereinanderliegende Leiterbahnen. Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Ermittlung 
der parasitären Kapazitäten, welche durch Streufelder generiert werden. Aufgrund 
Dielektrikum 
Leiter 
h 
A 
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variabler Umgebungsbedingungen lassen sich diese nicht exakt im Voraus berechnen, 
können jedoch messtechnisch erfasst werden. Obwohl auch die Plattenkondensatoren 
über Streufelder verfügen, befindet sich der Großteil der Streukapazitäten im Spulen-
bereich und bei den Zuleitungen, weil dort das Verhältnis zwischen Kantenlänge und 
Leiterbahnfläche am kleinsten ist. Dort durchdringen die Feldlinien zwischen den 
jeweiligen Leitern sowohl das Polyimid als auch die Beschichtung des Bauelements und 
das umgebende Medium. Aus diesem Grund hängt die Kapazität nicht nur von dem 
Bauelement selbst, sondern auch von der Permittivität des umgebenden Mediums ab. So 
ist beispielsweise die Permittivität von Wasser etwa achtzig Mal so groß wie die 
Permittivität von Luft, was insbesondere bei einer Kalibrierung im trockenen Zustand 
beachtet werden muss. Der hohe Wert von Wasser macht sich ebenfalls bemerkbar, wenn 
dieses in das Bauelement eindiffundiert und sich infolgedessen die Kapazität mit der Zeit 
erhöht. Diese Effekte werden detailliert bei der Analyse der Messdaten betrachtet. 
4.2.3 Die Induktivität 
Die Induktivität hängt in erster Linie von der Geometrie des Stromflusses und der 
Permeabilität des umgebenden Materials ab. Ganz bewusst ist hier die Geometrie des 
Stromflusses und nicht die Geometrie der Leiterbahnen genannt, da sich diese aufgrund 
von Stromverdrängungseffekten unterscheiden können. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
jedoch gezeigt, dass bei den hier verwendeten Leiterbahngeometrien der Strom durch 
einen Strompfad mit unendlich kleinem Querschnitt dargestellt werden kann, ohne dass 
dadurch wesentliche Fehler erzeugt werden. Die relative Permeabilität muss wegen des 
Einsatzes der Spulen im Bereich der Kernspinresonanz sehr nahe bei eins liegen, da es 
sonst zu unerwünschten Effekten bei der Auswertung kommt. Somit kann bei allen 
Simulationen davon ausgegangen werden, dass die relative Permeabilität µr bei eins liegt. 
Im Ergebnis kann die Induktivität der hier präsentierten Spulen auch mit analytischen 
Methoden mit einer Genauigkeit von wenigen Prozent berechnet werden. 
Ganz allgemein kann eine Induktivität immer als die Summe aller relevanter Teilinduktivi-
täten betrachtet werden. Die Zerlegung in Teilinduktivitäten ist sinnvoll, um die Einflüsse 
der verschiedenen Leiterbahnen zu analysieren. Dabei darf definiert werden, dass die 
Induktivität L21 die Teilinduktivität darstellt, welche auf dem Einfluss eines beliebigen 
Stroms I1 auf einen zweiten Leiter beruht. Wie in Abbildung 4.3 dargestellt, wird in den 
meisten Fällen der Leiter über einen repräsentativen Strompfad c2 innerhalb der Leiter-
bahn definiert. 
 
Abbildung 4.3: Schema zur Veranschaulichung von Induktivitätsberechnungen. 
I1 
c2 
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Mithilfe dieser Annahmen lässt sich die Induktivität L21 nach Gleichung (4.23) berechnen, 
wobei es sich bei Φ21 um den magnetischen Fluss handelt, der durch den Strom I1 erzeugt 
wird und die Leiterschleife 2 durchdringt. 
𝐿21 =
𝛷21
𝐼1
 (4.23) 
Der magnetische Fluss kann nach Gleichung (4.24) direkt über das geschlossene Linien-
integral des Vektorpotenzials A1 über den Strompfad c2 berechnet werden. 
𝛷21 =  𝑨𝟏 ∙ 𝑑𝒔
𝑐2
 (4.24) 
Das Vektorpotenzial selbst ergibt sich nach Gleichung (4.25) durch eine Volumen-
integration über die Stromdichte J1 des Leiters mit Strom I1. Hier ist µ0 die absolute 
Permeabilität von µ0 = 4π · 10-7 Vs/Am, während die relative Permeabilitätszahl, wie 
bereits erwähnt, bei den Spulen für die Kernspinresonanz einen Wert von nahezu eins 
aufweisen sollte. Die Werte r und 𝒓  geben die entsprechenden Positionen des Vektor-
potenzials und der Stromdichte im Leiter an. 
𝑨𝟏 𝒓 =
𝜇0𝜇𝑟
4𝜋
∙ 
𝑱𝟏
‖𝒓 − 𝒓 ‖
𝑉1
𝑑𝑉1 (4.25) 
Schaut man sich die Gleichungen (4.23) bis (4.25) im Detail an, kann man relativ schnell 
ersehen, dass aufgrund des Skalarprodukts in Gleichung (4.24) keine Abschnitte der 
Leiterschleife zur Teilinduktivität beitragen können, die orthogonal zum Strom I1 
ausgerichtet sind. Da das Linienintegral sich in mehrere Teile zerlegen lässt, ist 
insbesondere bei rechteckigen Spulen eine Aufteilung der Abschnitte in zwei Gruppen mit 
jeweils parallel verlaufenden Leiterbahnabschnitten sinnvoll. Demzufolge setzt sich die 
Induktivität L21 im gezeigten Beispiel aus vier Teilen zusammen, wobei die Anteile, die auf 
den orthogonal ausgerichteten Leiterbahnen beruhen, verschwinden. Mathematisch 
gesehen stellt damit die Induktivität L21 die Addition von vier Teilinduktivitäten dar, die 
getrennt betrachtet werden können. 
Berechnung der Kopplungsinduktivitäten 
Abbildung 4.3 erweckt zunächst den Eindruck, dass die beschriebenen Formeln nur zur 
Berechnung der Kopplungsinduktivität zwischen zwei unterschiedlichen Spulen geeignet 
sind. Mit der gleichen Methode kann hingegen auch die Induktivität einer einzelnen Spule 
berechnet werden. Zur Demonstration wird die Induktivität einer planaren Spule mit 
rechteckförmigen Wicklungen nach Abbildung 4.4 berechnet. 
Da sich waagerechte und senkrechte Leiterbahnabschnitte nicht gegenseitig beeinflussen, 
werden bei der Zerlegung der Wicklung waagerechte und senkrechte Leiterbahn-
abschnitte unterschieden. Demnach ergibt sich folgende Induktivitätsmatrix L: 
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𝑳 =
 
 
 
 
 
 
𝐿𝑤11 𝐿𝑤12 𝐿𝑤13 𝐿𝑤14 0 0 0 0
𝐿𝑤12 𝐿𝑤22 𝐿𝑤23 𝐿𝑤24 0 0 0 0
𝐿𝑤13 𝐿𝑤23 𝐿𝑤33 𝐿𝑤34 0 0 0 0
𝐿𝑤14 𝐿𝑤24 𝐿𝑤34 𝐿𝑤44 0 0 0 0
0 0 0 0 𝐿𝑠11 𝐿𝑠12 𝐿𝑠13 𝐿𝑠14
0 0 0 0 𝐿𝑠12 𝐿𝑠22 𝐿𝑠23 𝐿𝑠24
0 0 0 0 𝐿𝑠13 𝐿𝑠23 𝐿𝑠33 𝐿𝑠34
0 0 0 0 𝐿𝑠14 𝐿𝑠24 𝐿𝑠34 𝐿𝑠44 
 
 
 
 
 
 (4.26) 
Die Blöcke mit den Koeffizienten zu den waagerechten und senkrechten Leiterbahn-
abschnitten sind zudem symmetrisch, da in allen Fällen gilt: 
 𝐿𝑖𝑗 = 𝐿𝑗𝑖  für 𝑖, 𝑗 ∈ ℕ (4.27) 
Trotz der Zerlegung des Systems in seine einzelnen Bestandteile gestaltet sich die 
Berechnung der Induktivität als schwierig, sofern innerhalb des Leiters eine verteilte 
Stromdichte angenommen wird. Daher wird der Leiter in den meisten Fällen durch einen 
Strompfad unendlich hoher Stromdichte ersetzt. 
 
Abbildung 4.4: Aufteilung einer Spule zur Berechnung der Induktivität. 
Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Spulen handelt es sich entweder um planare 
Wicklungen oder um Wicklungen auf einer Zylinderoberfläche. Bei der Verwendung eines 
kartesischen Koordinatensystems im ersten Fall, beziehungsweise eines Zylinder-
koordinatensystems im zweiten Fall, liegen sämtliche Leiterbahnen, bei Vernachlässigung 
geringer Höhenunterschiede im Mikrometerbereich, in der gleichen Ebene. Somit müssen 
bei der Kopplungsinduktivität zwischen zwei parallelen Leiterbahnabschnitten nur zwei 
verschiedene Fälle unterschieden werden: 
 Es handelt sich um zwei geradlinige Leiterbahnabschnitte.  
𝐿𝑖𝑗 =
𝜇0𝜇𝑟
4𝜋
∙   
𝑑𝑥𝑖 𝑑𝑥𝑗
  𝑥𝑖 − 𝑥𝑗  
2
+  𝑦𝑖 − 𝑦𝑗  
2
𝑥𝑗2
𝑥𝑗1
𝑥𝑖2
𝑥𝑖1
  
(4.28) 
Wird für diesen Fall, wie in Abbildung 4.5 als Beispiel angenommen, dass sich beide 
Leiterbahnen in der xy-Ebene befinden und jeweils in x-Richtung orientiert sind, ergibt 
cs1 cs2 cs3 cs4 
cw1 
cw2 
cw3 
cw4 
w 
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sich eine Kopplungsinduktivität nach Gleichung (4.28). Dabei ist zu beachten, dass auch 
die Richtung des jeweiligen Stroms berücksichtigt werden muss. 
 
Abbildung 4.5: Fall von zwei parallelen Leiterbahnen, die sich beide in der xy-Ebene 
befinden und in x-Richtung orientiert sind. 
 Es handelt sich um zwei gebogene auf eine Zylinderoberfläche liegende Leiterbahnen.  
 
Abbildung 4.6: Fall von zwei parallelen Leiterbahnen, die sich beide auf der Oberfläche 
eines in z-Richtung orientierten Zylinders mit dem Radius r0 befinden. 
Hier wird als Beispiel, wie in Abbildung 4.6 angenommen, dass sich beide Leiterbahnen 
auf der Oberfläche eines Zylinders mit dem Radius r0 befinden, welcher in z-Richtung 
orientiert ist. Die beiden Leiterbahnen sind orthogonal zur z-Richtung ausgerichtet. 
Daher muss für die Kopplungsinduktivität das Zylinderkoordinatensystem angewendet 
werden, wodurch sich eine Lösung nach Gleichung (4.29) ergibt. 
𝐿𝑖𝑗 =
𝜇0𝜇𝑟
4𝜋
∙ 𝑟0
2 ∙   
cos 𝜑𝑖 − 𝜑𝑗  𝑑𝜑𝑖 𝑑𝜑𝑗
 4 𝑟0
2 ∙ sin2  
𝜑𝑖 −𝜑𝑗
2  +  𝑧𝑖 − 𝑧𝑗  
2
𝜑𝑗2
𝜑𝑗1
𝜑 𝑖2
𝜑 𝑖1
 
(4.29) 
Die Berechnung der Kopplungsinduktivitäten wurde exemplarisch an zwei Fällen 
erläutert. Diese beiden Fälle lassen sich mithilfe geringer Modifikationen auf andere 
parallel liegende Leiterbahnen, wie sie bei den mikrostrukturierten Spulen vorkommen, 
erweitern. Bei beliebigen Leiterbahnanordnungen muss weiterhin auf die Gleichungen 
(4.23) bis (4.25) zurückgegriffen werden. 
Kritisch kann die vorgenommene Vereinfachung in Form von Strompfaden werden. Dies 
kann sich in einer relevanten Abweichung der Berechnungen von der gemessenen 
Induktivität äußern. Daher sollten vor einer Optimierung zunächst Spulen mit ähnlichen 
Geometrien berechnet werden, deren Induktivität bereits bekannt ist. Als Zwischenlösung 
(φi1;r0;zi) Ii 
(φi2;r0;zi) 
(φj1;r0;zj) 
(φj2;r0;zj) Ij 
Ij 
(xi2;yi;z0) Ii (xi1;yi;z0) 
(xj2;yj;z0) (xj1;yj;z0) 
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zwischen einer verteilten Stromdichte und eines einzelnen Strompfads können mehrere 
Strompfade mit optimierten Stromanteilen angenommen werden. 
Berechnung der Selbstinduktivitäten 
Die Verwendung von Strompfaden mit unendlich hoher Stromdichte verhindert die 
direkte Anwendung der Gleichungen (4.28) und (4.29) bei den Selbstinduktivitäten, weil 
dies zu einer nicht mehr handhabbaren Singularität führen würde. Aus diesem Grund wird 
die Selbstinduktivität zur Berechnung in die äußere und die innere Induktivität zerlegt. 
Die Berechnung der äußeren Induktivität soll am Beispiel der Gleichung (4.30) 
demonstriert werden. Es handelt sich um eine modifizierte Version der Gleichung (4.28). 
Allerdings wird als y-Abstand zwischen ein- und derselben Leiterbahn nicht null, sondern 
die halbe Leiterbahnbreite gewählt. Bezogen auf die ursprüngliche Berechnung der 
Induktivität einer ganzen Leiterbahnschleife bedeutet dies, dass für die Berechnung des 
Flusses Φii nur die Fläche zugrunde gelegt wird, die bis an die Kante der Leiterbahn geht. 
Der innere Bereich der Leiterbahn wird zunächst ausgenommen. 
𝐿𝑖𝑖 =
𝜇0𝜇𝑟
4𝜋
∙   
𝑑𝑥 𝑑𝑥 
  𝑥 − 𝑥  2 +  
𝑤
2 
2
𝑥𝑖2
𝑥𝑖1
𝑥𝑖2
𝑥𝑖1
 
(4.30) 
Addiert man nun sämtliche Induktivitätskoeffizienten der Matrix L (4.26), erhält man 
bereits einen sehr genauen Wert der Gesamtinduktivität. Hierbei fehlt noch die innere 
Induktivität der gesamten Wicklung. 
Da sich die hergestellten Spulen aus Leiterbahnstücken mit einem rechteckigen Quer-
schnitt zusammensetzen, gestaltet sich die Berechnung der inneren Induktivität relativ 
kompliziert. Aus diesem Grund wird nicht die innere Induktivität jedes einzelnen Leiter-
bahnstücks, sondern nur der längenbezogene Induktivitätsbelag einer unendlichen langen 
Leiterbahn mit rechteckförmigem Querschnitt berechnet. Außerdem wird die Verein-
fachung vorgenommen, dass innerhalb des Leiters eine homogene Stromverteilung 
vorherrscht. Mithilfe der bekannten Gesamtlänge der Leiterbahn kann auf diese Weise ein 
ausreichend genauer Wert der inneren Induktivität berechnet werden. Für erste Über-
schlagsrechnungen darf Gleichung (4.31) verwendet werden, die den Induktivitätsbelag L´ 
einer unendlich langen Leitung mit zylinderförmigem Querschnitt und beliebigem Radius 
darstellt [65 (Seite 380)]. 
𝐿′ =
𝜇0𝜇𝑟
8𝜋
 (4.31) 
Rechteckförmige Leiterbahnen weisen jedoch Abweichungen von diesem Wert auf, 
insbesondere wenn sich Breite und Höhe deutlich voneinander unterscheiden. Die 
Berechnung der inneren Induktivität wird im Folgenden mithilfe einer Betrachtung der 
Energie W innerhalb des Leiters durchgeführt, nach der sich der Zusammenhang aus 
Formel (4.32) ergibt [65 (Seite 379)]. 
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𝑊 =
1
2
∙ 𝑩 ∙ 𝑯𝑑𝑉
𝑉
=
1
2
𝐿𝐼2 ⇒ 𝐿 =
𝜇0𝜇𝑟
𝐼2
∙ ‖𝑯‖2
𝑉
𝑑𝑉 (4.32) 
Zur Bestimmung der inneren Induktivität wird also die magnetische Feldstärke H benötigt. 
Hierfür kann das Biot-Savart-Gesetz in seiner allgemeinen Form nach Gleichung (4.33) 
angewendet werden [66 (Seite 264)]. 
𝑩 =
𝜇0𝜇𝑟
4𝜋
 
𝑱 ×  𝒓 − 𝒓  
‖𝒓 − 𝒓 ‖3
𝑉
𝑑𝑉 (4.33) 
Da es um den Induktivitätsbelag eines Leiters beliebiger Ausrichtung geht, darf ohne 
Einschränkung der Allgemeinheit angenommen werden, dass ausschließlich eine Strom-
dichte J in x-Richtung existiert. Diese lässt sich für einen Leiter der Breite w und Höhe h 
nach Gleichung (4.34) berechnen.  
𝐽 =
𝐼
𝑤 ∙ 𝑕
 (4.34) 
Damit ergibt sich eine magnetische Feldstärke nach Gleichung (4.35). 
𝑯 =
𝐽
4𝜋
   
 
0
−𝑧 + 𝑧 
𝑦 − 𝑦 
  𝑥 − 𝑥  2 +  𝑦 − 𝑦  2 +  𝑧 − 𝑧 2
3
∞
−∞
𝑕
2
−
𝑕
2
𝑤
2
−
𝑤
2
𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 
=
𝐽
2𝜋
  
 
0
−𝑧 + 𝑧 
𝑦 − 𝑦 
 𝑦 − 𝑦  2 +  𝑧 − 𝑧 2
𝑕
2
−
𝑕
2
𝑤
2
−
𝑤
2
𝑑𝑦 𝑑𝑧 
(4.35)  
Eingesetzt in Formel (4.32) kann daraus der Induktivitätsbelag L´ nach Rechenvorschrift 
(4.36) bestimmt werden.  
𝐿′ =
𝜇0𝜇𝑟
 2𝜋 ∙ 𝑤𝑕 2
∙       
 
−𝑧 + 𝑧 
𝑦 − 𝑦 
 
 𝑦 − 𝑦  2 +  𝑧 − 𝑧 2
𝑑𝑦 𝑑𝑧 
𝑕
2
−
𝑕
2
𝑤
2
−
𝑤
2
2𝑕
2
−
𝑕
2
𝑤
2
−
𝑤
2
𝑑𝑦 𝑑𝑧 (4.36)  
Das dort gezeigte Integral muss für jeden vorkommenden Leiterbahnquerschnitt jeweils 
ein einziges Mal mithilfe eines Mathematikprogramms wie beispielsweise Maple®1 gelöst 
werden. Im Anschluss kann durch die Multiplikation mit der Leiterbahnlänge ein sehr 
präziser Wert für die innere Induktivität berechnet werden. 
                                                        
1 http://www.maplesoft.com 
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4.3 Magnetfeldberechnungen 
In diesem Kapitel wird explizit auf die Berechnungen der Magnetfelder der hier 
verwendeten Spulen eingegangen. Im Kapitel 4.2.3 wurde bereits die magnetische Feld-
stärke H für die Berechnung der inneren Induktivität verwendet. Hier geht es um die 
Berechnung des Magnetfelds selbst, bei der folgende Vereinfachungen vorgenommen 
werden: 
 Bei der Berechnung des Magnetfelds wird von zeitlich konstanten Gleichströmen 
ausgegangen. 
 Anstelle der realen Stromdichteverteilung werden Strompfade mit unendlich hoher 
Stromdichte im Zentrum der Leiterbahnen verwendet. 
Dies ist deshalb möglich, weil die von den Spulen erzeugten Magnetfelder erst in einem 
Abstand von einigen Hundert Mikrometern genutzt werden. Demzufolge macht sich der 
Fehler aufgrund der Konzentrierung des Stroms in einem Strompfad kaum bemerkbar. 
Dies wurde anhand von Messungen bestätigt. Nur bei verhältnismäßig breiten Leiter-
bahnen von mehr als 200 µm kann es sinnvoll sein, den Strom in mehrere gleichmäßig 
verteilte Strompfade aufzuteilen. 
Mit der gleichen Begründung ist es nicht notwendig den Wechselstromfall zu betrachten, 
welcher durch Skin- und Proximityeffekt zu einer ungleichmäßigen Stromverteilung 
innerhalb des Leiterbahnquerschnitts führt. Diese Effekte machen sich bei den gegebenen 
Verhältnissen in erster Linie in Form von Widerstanderhöhungen bemerkbar, die bereits 
im Kapitel 4.2.1 analysiert wurden. Generell liegt die Wellenlänge bei den verwendeten 
Frequenzen von maximal 128 MHz weit über den Dimensionen der Spulen, sodass es 
dadurch nicht zu nennenswerten Phasenverschiebungen über der Leiterbahnlänge 
kommt, welche berücksichtigt werden müssten. 
Schon im Kapitel 4.2.3 wurde das Biot-Savart-Gesetz für die Berechnung des Magnetfelds 
herangezogen. Hier wird eine vereinfachte Version verwendet, die von konzentrierten 
Strompfaden ausgeht: 
𝑩 =
𝜇0𝜇𝑟
4𝜋
𝐼  
𝒅𝒔 ×  𝒓 − 𝒓  
‖𝒓 − 𝒓 ‖3
 (4.37) 
 
Abbildung 4.7: Schema zur Berechnung des Magnetfelds eines geraden Leiters. 
Wie bei der Berechnung der Induktivität, kann die Spule in einzelne Leiterbahnabschnitte 
zerlegt werden. Die daraus resultierenden Integrale werden anhand eines geradlinigen 
Leiters, wie in Abbildung 4.7, und eines gebogenen Leiters, wie in Abbildung 4.8, 
(x1;y0;z0) I (x2;y0;z0) 
4 Modellierung der elektrischen Spulen  53 
vorgestellt. Damit können mit leichten Variationen die Magnetfelder aller hier 
vorgestellten Spulen berechnet werden. 
 
Abbildung 4.8: Schema zur Berechnung des Magnetfelds eines gebogenen Leiters. 
Mit Gleichung (4.38) kann das Magnetfeld des im Beispiel gezeigten geradlinigen Leiters 
berechnet werden. In Richtung des Stroms wird kein Magnetfeld generiert. 
𝑩𝒈𝒆𝒓𝒂𝒅𝒆 =
𝜇0𝜇𝑟
4𝜋
𝐼  
 
0
−𝑧 + 𝑧0
𝑦 − 𝑦0
 𝑑𝑥 
 𝑥 − 𝑥  2 +  𝑦 − 𝑦0 2 +  𝑧 − 𝑧0 2
𝑥2
𝑥1
 
(4.38) 
Für die Berechnung des Magnetfelds, welches vom in Abbildung 4.8 gezeigten gebogenen 
Leiters generiert wird, muss nach Gleichung (4.39) das Zylinderkoordinatensystem 
angewendet werden. Die gebogene Form führt zu Magnetfeldkomponenten in allen drei 
Dimensionen, sowohl beim kartesischen Koordinatensystem als auch beim Zylinder-
koordinatensystem.  
𝑩𝒈𝒆𝒃𝒐𝒈𝒆𝒏 =
𝜇0𝜇𝑟
4𝜋
𝐼  
𝑑𝜑 ∙ 𝑟0 ∙  
− sin𝜑 
cos𝜑 
0
 ×  
𝑟 cos𝜑 − 𝑟0 cos𝜑 
𝑟 sin𝜑 − 𝑟0 sin𝜑 
𝑧 − 𝑧0
 
  𝑟 cos𝜑 − 𝑟0 cos𝜑  2 +  𝑟 sin𝜑 − 𝑟0 sin𝜑  2 +  𝑧 − 𝑧0 2
3
𝜑2
𝜑1
=
𝜇0𝜇𝑟
4𝜋
𝐼  
𝑟0 ∙  
cos𝜑 ∙  𝑧 − 𝑧0 
sin𝜑 ∙  𝑧 − 𝑧0 
𝑟0 − 𝑟 cos 𝜑 − 𝜑  
 𝑑𝜑 
  𝑟 cos𝜑 − 𝑟0 cos𝜑  2 +  𝑟 sin𝜑 − 𝑟0 sin𝜑  2 +  𝑧 − 𝑧0 2
3
𝜑2
𝜑1
 
(4.39) 
4.4 Radiofrequenzspulen zur Signaldetektion 
Die hier vorgestellten Radiofrequenzspulen dienen nicht nur zur Anregung der Kernspins, 
sondern auch zur Detektion des Kernspinresonanzsignals. Damit haben sie einen 
entscheidenden Einfluss auf das Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Dieser Faktor wirkt sich 
direkt auf die Qualität und Dauer der Messsequenz aus, da ein schlechtes Signal-zu-
Rausch-Verhältnis Ψ nur durch eine erhöhte Anzahl N von Messungen kompensiert 
werden kann, denn es gilt [1 (Seite 32)]: 
(φ1;r0;z0) 
(φ2;r0;z0) 
I 
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𝛹 ∝  𝑁 (4.40) 
Das Signal-zu-Rausch-Verhältnis einer einzelnen Messung nach einer üblichen Anregung 
wie der eines 90°-Pulses lässt sich wie folgt berechnen [45,67]: 
𝛹 =
 
𝑩𝟏
𝑖  ∙ 𝑉𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 ∙ 𝜔0 ∙ 𝑀⊥
𝐹 ∙  8𝑘𝑇 ∙ 𝑅𝑅𝑎𝑢𝑠𝑐 𝑕𝑒𝑛 ∙ ∆𝑓
 (4.41) 
B1 ist das Magnetfeld im Zentrum der Spule, das in der Ebene der transversalen 
Magnetisierung M⊥ liegen sollte und vom Strom i in der Spule erzeugt wird. VProbe ist das 
effektive Volumen der Probe, das den Bereich des Volumens darstellt, wo die Magnetfeld-
stärke B1 der Spule innerhalb der Probe um maximal 10% von dem Wert im Zentrum der 
Spule abweicht. ω0 stellt die Larmor-Kreisfrequenz dar, F ist der Rauschfaktor des 
Verstärkers, k die Boltzmann-Konstante von 1,38 · 10-23 J/K, T die absolute Temperatur 
der Anordnung, RRauschen das Rauschen, das von der Spule selbst, dem Verstärker sowie der 
Probe erzeugt wird und als ohmscher Widerstand dargestellt werden kann, während Δf 
die Bandbreite des Verstärkers repräsentiert. Die transversale Magnetisierung M⊥ kann 
nach einem 90°-Puls folgendermaßen berechnet werden:  
𝑀⊥ = 𝜌 ∙ 𝛾
2 ∙ ħ2 ∙ 𝐼 ∙  𝐼 + 1 ∙
‖𝑩𝟎‖
3𝑘𝑇
 (4.42) 
Hier ist ρ die Protonendichte in der Probe, γ das gyromagnetische Verhältnis von 
42,58 MHz/T ∙ 2π, ħ das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum von 1,0545 ∙ 10-34 Js und 
I die Spinquantenzahl von ½. Berechnet man ω0 über Gleichung (2.1) und geht man davon 
aus, dass der Rauschfaktor des Verstärkers bei ungefähr eins liegt, so ergibt sich bei Raum-
temperatur mit T = 300 K das folgende Signal-zu-Rausch-Verhältnis: 
𝛹 = 7,07 ∙ 10−14
 VA
𝑇3 𝑠
∙
‖𝑩𝟎‖
2 ∙  
𝑩𝟏
𝑖  ∙ 𝑉𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 ∙ 𝜌
 𝑅𝑅𝑎𝑢𝑠𝑐 𝑕𝑒𝑛 ∙ ∆𝑓
 (4.43) 
Aus dieser Gleichung lässt sich entnehmen, dass insbesondere bei kleinen Proben sicher-
gestellt sein sollte, dass die gesamte Probe innerhalb des homogenen Volumens VProbe des 
Magnetfelds B1 liegt, sodass die Spule ein wenig größer als die Probe dimensioniert sein 
sollte. Unabhängig davon kann das Signal-zu-Rausch-Verhältnis verbessert werden, indem 
das Magnetfeld B1 durch zusätzliche Windungen verstärkt wird. Im gleichen Zug 
vergrößert sich aber auch der ohmsche Widerstand, der einen Großteil von RRauschen 
ausmacht, sodass dadurch die Vergrößerung des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses geringer 
ausfällt. 
Was in Gleichung (4.43) nur in Teilen durch den Parameter RRauschen berücksichtigt wird, ist 
der Füllfaktor ηV der Spule [68], welcher den Energieanteil des von der Spule erzeugten 
Magnetfelds in der Probe bezogen auf die gesamte Energie der Spule ausdrückt: 
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𝜂𝑉 =
𝑊𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒
𝑊𝑆𝑝𝑢𝑙𝑒
=
1
2𝜇0
 ‖𝑩𝟏‖
2
𝑉𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒
1
2 𝐿𝑖
2
=
 ‖𝑩𝟏‖
2
𝑉𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒
𝜇0𝐿𝑖2
 (4.44) 
Ein erster Indikator zur Abschätzung des Füllfaktors ist demnach das nutzbare Volumen 
der Spule bezogen auf das von der gesamten Spule ausgefüllte Volumen. Ein großer Füll-
faktor stellt sicher, dass ein Großteil des Signals von dem gewünschten Probenvolumen 
stammt. In Volumenbereichen inhomogenen Magnetfelds können dort vorhandene 
Protonen ebenfalls angeregt werden, allerdings mit undefinierten Flip-Winkeln. Diese 
Protonen geben dadurch ein unerwünschtes Signal, das zum Rauschen beiträgt und die 
Signalqualität beeinträchtigt. Dieser Effekt ist insbesondere entscheidend, wenn nicht nur 
das vorgesehene Spulenvolumen, sondern auch die Umgebung von protonenreicher 
Materie ausgefüllt ist. Daher muss der Füllfaktor bei Proben, die deutlich größer sind als 
die Spule, weitaus mehr berücksichtigt werden als bei kleinen Proben, die vollständig das 
vorgesehene Spulenvolumen VProbe ausfüllen.  
Der hier genannte Füllfaktor ηV wurde in erster Linie für die Betrachtung von Solenoid-
spulen entwickelt. Bei dieser Arbeit werden jedoch Planarspulen charakterisiert, die für 
die Analyse dünner Schichten bestimmt sind. Daher wird die Definition des Füllfaktors 
modifiziert: 
𝜂𝐴 =
 𝐴 𝐵⊥>0,9∙max  𝐵⊥ 
 𝐴 𝐵⊥>0,1∙max  𝐵⊥ 
 (4.45) 
Zur Bestimmung des Füllfaktors ηA wird die transversale Magnetfeldstärke B⊥ innerhalb 
einer gewünschten Schicht betrachtet. Dort wird die Fläche einer Feldstärke von mehr als 
90%, bezogen auf den Maximalwert innerhalb dieser Schicht, mit der Fläche einer Feld-
stärke von mehr als 10% in das Verhältnis gesetzt. Dies hat den Hintergrund, dass alle 
Kernspins, die mit mehr als 10% Feldstärke angeregt werden, wesentlich zum Signal 
beitragen. Sofern dieses Signal nicht aus dem Bereich mit einer Feldstärke von mehr als 
90% stammt, kann dieses Signal wegen eines undefinierten Flip-Winkels α nicht korrekt 
ausgewertet werden. Der Füllfaktor ηA beschreibt demzufolge bei einer homogenen 
Protonenverteilung das Verhältnis der Kernspins, die zum gewünschten Signal beitragen, 
zu allen Kernspins, die ein Signal generieren, und wird dadurch zu einem geeigneten 
Parameter für die Signalqualität von Planarspulen bei der Kernspinresonanz. 
4.5 Resonanzkreise als Magnetfeldverstärker 
Bei den in der Einführung beschriebenen MR-Tracking-Resonanzkreisen handelt es sich 
um Bauelemente, die insbesondere dafür gedacht sind, auf die Spitze klinischer Katheter 
aufgeklebt zu werden. Dort dienen sie bei Kernspinresonanzaufnahmen zur Verstärkung 
der Signalintensität in der unmittelbaren Umgebung der Spule des Resonanzkreises. Dazu 
werden sie so eingestellt, dass sich die Larmorfrequenz des Kernspinresonanz-Systems 
innerhalb der Bandbreite des Bauelements befindet. Im Ergebnis führt dies bei den 
Aufnahmen zu einem kleinen hellen Punkt, sodass die Spitze des Katheters relativ zum 
umgebenden Gewebe eines menschlichen Körpers präzise lokalisiert werden kann. Dabei 
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wird die Eigenschaft des Resonanzkreises ausgenutzt, ein vorhandenes elektro-
magnetisches Feld verstärken zu können. Die Berechnung dieser Verstärkung wird im 
Folgenden erläutert. Im Anschluss wird die darauf beruhende Wirkungsweise des 
Resonanzkreises erklärt. 
4.5.1 Berechnung der Verstärkung 
Mit den bisher durchgeführten Betrachtungen ist es möglich, sowohl die von externen 
Feldern generierten Ströme in Resonanzkreisen als auch die von Spulen selbst erzeugten 
Magnetfelder zu berechnen. In diesem Abschnitt sollen beide Erkenntnisse dazu genutzt 
werden, die Prozedur zur Bestimmung des Verstärkungsverhaltens eines Resonanzkreises 
in einem elektromagnetischen Radiofrequenzfeld zu erläutern. Die nun beschriebene 
Vorgehensweise lässt sich nur auf Resonanzkreise anwenden, die ein Ersatzschaltbild nach 
Abbildung 4.1 aufweisen, was insbesondere auf die MR-Tracking-Bauelemente dieser 
Arbeit zutrifft. Andere Resonanzkreise erfordern zumindest eine Anpassung der Prozedur. 
Außerdem muss beachtet werden, dass die berechnete Verstärkung nicht nur vom 
Bauelement selbst, sondern auch von dessen Verformung beispielsweise durch Biegung 
und der Umgebung abhängt. 
1) Zunächst ist es notwendig, die Größen Induktivität, Kapazität und ohmscher Wider-
stand des Resonanzkreises entweder durch Messung oder mithilfe der Gleichungen 
aus den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.3 zu bestimmen. 
2) Dann muss der magnetische Fluss Φerz durch die Spule bestimmt werden, der durch 
das gegebene Magnetfeld hervorgerufen wird, welcher nach Gleichung (4.46) 
berechnet werden kann. 
𝛷𝑒𝑟𝑧 =  𝑩𝒆𝒓𝒛 ∙ 𝑑𝑨
𝐴
 (4.46) 
Die MR-Tracking-Resonanzkreise werden durch ein homogenes Magnetfeld 
angeregt, das in einer vorgegebenen Richtung orientiert ist. Bei planaren, nicht 
gebogenen Spulen, die orthogonal zum Magnetfeld ausgerichtet werden, kann daher 
das Skalarprodukt durch ein einfaches Produkt ersetzt werden kann. 
 
Abbildung 4.9: Schema zur Flächenberechnung einer Spule. 
A1 A2 A3 
4 Modellierung der elektrischen Spulen  57 
Schwierig gestaltet sich auf den ersten Blick die Berechnung der Fläche für Spulen 
mit mehreren ungleichmäßig verteilten Wicklungen, da jede einzelne Wicklung in die 
Flächenberechnung mit einbezogen werden muss. Eine einfache Methode der 
Flächenberechnung wird anhand von Abbildung 4.9 gezeigt. Sie zeigt den Strompfad 
einer planaren Spule mit drei Wicklungen. In drei unterschiedlichen Farben sind die 
Flächen A1, A2 und A3 gekennzeichnet, die für die Flussberechnung addiert werden 
müssen. Es sei darauf hingewiesen, dass die Flächen A2 und A3 keinesfalls in der 
Mitte offen, sondern nur von den anderen Flächen überlagert sind. 
3) Ist einmal der erzeugende magnetische Fluss berechnet, kann Gleichung (4.23) dazu 
genutzt werden, Betrag und Phasenverschiebung φ des im Resonanzkreis erzeugten 
Stroms zu berechnen, welcher bereits nach einer geringen Schwingungszahl einen 
quasistationären Zustand annimmt. 
4) Mithilfe des Strombetrags und der in Kapitel 4.3 gezeigten Vorgehensweise kann der 
Betrag des Magnetfelds bestimmt werden, das die Spule erzeugt. Die Phasenver-
schiebung des Magnetfelds entspricht der Phasenverschiebung des Stroms. 
5) Die Verstärkung des Magnetfelds kann im Anschluss über Gleichung (4.47) ermittelt 
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Verstärkung v nur durch einen komplexen 
Vektor beschrieben werden kann, da der Resonanzkreis sowohl für eine Phasen-
drehung sorgt als auch ein elektromagnetisches Feld BSpule erzeugt, das nicht an jeder 
Stelle parallel zum erzeugenden Magnetfeld Berz ausgerichtet ist. 
𝒗 =
𝑩𝒆𝒓𝒛 + 𝑩𝑺𝒑𝒖𝒍𝒆 ∙ 𝑒
−𝑖𝜑
𝑩𝒆𝒓𝒛
 (4.47) 
Sofern für den betreffenden Resonanzkreis die Voraussetzung (4.48) gilt und die 
Anregungsfrequenz genau der Resonanzfrequenz entspricht, kann nach Uelzen und 
anderen [58] Gleichung (4.49) mit Q als Güte des Resonanzkreises für eine erste 
Einschätzung herangezogen werden. Sie enthält hingegen nur Informationen zur gesamten 
Verstärkung des magnetischen Flusses und gibt keine Auskunft zur ortsaufgelösten 
Verstärkung des magnetischen Felds. 
𝑅
2𝐿
≪
1
 𝐿𝐶
 (4.48) 
𝛷𝑟𝑒𝑠
𝛷𝑒𝑟𝑧
= 1 − 𝑗𝑄 (4.49) 
4.5.2 Wirkungsweise von Resonanzkreisen bei der Bildgebung 
Die Signal verstärkende Wirkung des Bauelements bei der bildgebenden Kernspin-
resonanz ist nur deshalb möglich, weil in vielen Fällen mit einem Flip-Winkel α (siehe 
Gleichung (2.3)) von weniger als 90° gearbeitet wird. Dies erlaubt unter anderem die in 
Kapitel 2.6 erwähnten T1- und T2-Gewichtungen. Weitere Informationen zu diesem Thema 
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können beispielsweise einer Einführung zur bildgebenden Kernspinresonanz von Weis-
haupt und anderen [1] entnommen werden. 
Nach Gleichung (2.3) führt eine örtliche Verstärkung des Magnetfelds B1 zu einer örtlichen 
Vergrößerung des Flip-Winkels α. Abbildung 4.10 zeigt diesen Vorgang im Detail. Das B0-
Feld ist entlang der z-Achse ausgerichtet, während in y-Richtung für eine feste Zeit τ ein 
linear polarisiertes Radiofrequenzfeld B1 bei Larmorfrequenz appliziert wird. In der linken 
Probe wirkt genau diese Feldstärke und führt zu einem Flip-Winkel von in diesem Beispiel 
30°. In der Nähe der rechten Probe befindet sich dagegen der Resonanzkreis, der das 
Magnetfeld B1 verstärkt. Dort wird die Feldstärke in diesem Beispiel verdoppelt, sodass 
sich in der rechten Probe statt eines Flip-Winkels von 30° ein Flip-Winkel von 60° einstellt. 
 
Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Funktionsweise des MR-Tracking-
Resonanzkreises. Das Schema stellt eine Momentaufnahme zu einem 
beliebigen Zeitpunkt während der Anregung mithilfe des Radiofrequenz-
feldes B1 bei Larmorfrequenz dar.
Die Signalstärke, die vom Kernspinresonanzsystem aufgenommen wird, ist proportional 
zur transversalen Magnetisierung M⊥. Hierfür gilt jedoch: 
𝑀⊥ = ‖𝑴‖ ∙ sin𝛼 (4.50) 
Deshalb resultiert eine Vergrößerung des Flip-Winkels nur dann in einer Vergrößerung 
der transversalen Magnetisierung M⊥, wenn der vergrößerte Winkel 𝛼  den Wert von 90° 
nicht überschreitet. Damit wird auch verständlich, warum das System nur funktionieren 
kann, sofern für die Umgebung ein Flip-Winkel kleiner als 90° eingestellt worden ist. 
Unabhängig von der Vergrößerung des Flip-Winkels durch eine Verstärkung des 
anregenden elektromagnetischen Felds, verursacht der Resonanzkreis eine Verstärkung 
des von den Protonen erzeugten elektromagnetischen Felds während der Messung. Beide 
Effekte zusammen resultieren bei korrektem Einsatz des Resonanzkreises in einer deut-
lichen Signalverstärkung V in der Umgebung der Spule. Geht man davon aus, dass das 
Hauptmagnetfeld B0 in der z-Richtung orientiert ist und das Radiofrequenzfeld nur eine 
Komponente in y-Richtung aufweist, kann zur Berechnung der Signalverstärkung wie in 
Gleichung (4.51) mit der y-Komponente vY der Magnetfeldverstärkung des Resonanz-
kreises gerechnet werden. Diese Gleichung berücksichtigt auch die von dem Resonanz-
kreis verursachte Phasendrehung, die während der Anregung und der Messung wirkt. 
M 
𝛼  𝛼   
𝑀⊥  𝑀 ⊥  
𝑴  
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𝑉 = 𝑣𝑌
2 ∙  
sin 𝑣𝑌 ∙ 𝛼 
𝑣𝑌 ∙ sin𝛼
  (4.51) 
Zusammenfassend werden im Folgenden weitere entscheidende Punkte genannt, die die 
lokale Signalintensität beeinflussen können, die insbesondere bei der Charakterisierung 
der Resonanzkreise genau analysiert werden: 
 Die Resonanzkreise generieren eine komplexe Verstärkung V, was zu einer Phasen-
drehung führt. Dies muss insbesondere bei einer phasensensitiven Messung beachtet 
werden. Je nach Phasendrehung kann dies zu einem deutlichen Signal im Imaginärteil 
führen, während der Realteil mit den übrigen Bildinformationen nahezu unbeeinflusst 
bleibt. 
 Die Wirkung des Resonanzkreises beruht unter anderem auf der Vergrößerung des 
Flip-Winkels im umgebenden Medium. Dies ist dann unproblematisch, wenn es sich um 
ein fixiertes Gewebe oder um langsam fließendes Blut handelt. Bei schnell fließendem 
Blut wird das Signal zwischen Anregung und Messung transportiert und erscheint 
somit an einer anderen Stelle. Bei turbulenten Flüssigkeiten kann das Signal voll-
kommen ausgelöscht werden. 
 Die Signalintensität hängt generell von der Protonenkonzentration des umgebenden 
Mediums ab. Daher muss dafür gesorgt werden, dass sich in der Nähe des Resonanz-
kreises ein ruhendes Medium mit hoher Protonenkonzentration befindet. 
 Ein entscheidender Punkt ist die genaue Kalibrierung des Resonanzkreises. Dies ist 
insbesondere deshalb wichtig, weil Resonanzfrequenz und Güte nicht nur durch den 
Aufbau des Resonanzkreises, sondern auch durch seine Umgebung beeinflusst werden. 
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5.1 Grundsätzlicher Aufbau 
Zunächst wird der schematische Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten 
Bauelemente beschrieben, ohne auf zusätzlich notwendige Schichten wie Haftvermittler 
einzugehen, die zur Herstellung der Elemente notwendig sind. 
Alle in dieser Arbeit beschriebenen Spulen und Resonanzkreise werden in der gleichen 
Prozessfolge auf einem gemeinsamen Substrat hergestellt und erst im letzten Schritt vom 
Substrat getrennt und dadurch vereinzelt. Dabei ergibt sich ein Schichtaufbau, wie er in 
Abbildung 5.1 dargestellt ist. Die obere Goldschicht hat eine Dicke von 25 µm, während die 
untere Goldschicht und die beiden Isolationsschichten aus Polyimid eine Dicke von 5 µm 
aufweisen. Demzufolge ergeben sich flexible und im Kunststoffbereich transparente 
Bauelemente mit einer Gesamtdicke von weniger als 50 µm. Sie erlauben die Realisierung 
der in dieser Arbeit benötigten Elemente „Spule“, „Kondensator“, „Leiterbahn“ und 
„Anschlusspad“. 
 
Abbildung 5.1: Repräsentativer schematischer Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit 
hergestellten Bauelemente. 
 Bei den Spulen sind ausschließlich planare Wicklungen möglich, wobei sich aufgrund 
der Flexibilität des Trägermaterials Polyimid auch eine gebogene Form realisieren 
lässt. Bei einigen Bauelementen wird die untere Goldschicht für zusätzliche Windungen 
verwendet. Damit lassen sich bei der gleichen Spulenabmessung die doppelte 
Windungszahl und demnach die vierfache Induktivität bewerkstelligen. Da allerdings 
die obere Goldschicht fünf Mal höher ist, vergrößert sich damit der ohmsche Wider-
stand der Wicklung auf das Sechsfache.  
Spule 
Polyimid 
Leiterbahn Plattenkondensator 
Gold 
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 Bei der Kapazität fungieren die beiden Goldschichten als Platten eines Platten-
kondensators, während das dazwischenliegende Polyimid das Dielektrikum darstellt. 
Dieses weist eine relative Permittivität εr ≈ 3 auf, sodass sich bei der gegebenen 
Schichtdicke Kapazitäten von etwa 5 pF/mm² ergeben (siehe Kapitel 4.2.2). 
 Bei den Leiterbahnen ist die obere Goldschicht aufgrund ihres größeren Querschnitts 
und dem damit verbundenen geringeren ohmschen Widerstand zu bevorzugen. Wenn 
möglich werden sogar beide Schichten gleichzeitig eingesetzt. Bei der Kontaktierung 
des Spuleninneren kann jedoch zur Überbrückung der einzelnen Windungen nur die 
untere Goldschicht verwendet werden. Zur Realisierung von nahe gelegenen Hin- und 
Rückleitungen werden üblicherweise beide Leiterbahnen übereinandergelegt. Dadurch 
eliminieren sich die Magnetfelder der beiden Leiterbahnen nahezu vollständig. Es muss 
jedoch beachtet werden, dass damit zusätzliche Kapazitäten generiert werden, weil in 
diesem Fall das Ensemble von Hin- und Rückleitung wie ein kleiner Platten-
kondensator wirkt. 
 Die Anschlusspads werden durch quadratische Goldflächen mit einer Kantenlänge von 
0,5 mm realisiert. Zur Erhöhung der mechanischen Widerstandsfähigkeit werden beide 
Goldschichten in Kontakt, also ohne dazwischenliegendes Polyimid, eingesetzt. Durch 
die Verwendung von Gold können sie hervorragend über Drahtbond-Techniken mit der 
Umgebung verbunden werden, bei der üblicherweise feine Drähte, die ebenfalls aus 
Gold sind, zum Einsatz kommen. Die korrosionsfreie Oberfläche gestattet ohne 
Vorbehandlung die Verwendung von Leitklebern. Selbst Lötverbindungen sind bei 
vorsichtiger Prozessierung möglich.  
Zu beachten ist, dass die obere Goldschicht offen liegt, was zunächst einmal die elektrische 
Charakterisierung und den Anschluss wegen der freiliegenden Anschlusspads erleichtert. 
In vielen Fällen wird eine vollständige Verkapselung der Bauelemente gefordert. Daher 
wurden viele Bauelemente nachträglich mit einer ebenfalls 5 µm dicken Schicht aus 
biokompatiblem Parylen C versehen. Dieser hydrophobe Kunststoff wird aus der Gasphase 
abgeschieden. Dabei legt er sich konform über das Bauelement und sorgt für eine gute 
Kantenbedeckung. Um eine Abscheidung von allen Seiten zu ermöglichen, sind alle 
Bauelemente, wie in Abbildung 5.1 angedeutet, mit einer kleinen Öffnung versehen, an der 
diese während der Abscheidung frei aufgehängt werden können. 
5.2 Prozessierung 
Alle hier vorgestellten mikrostrukturierten Spulen werden auf der Oberfläche von 
Siliziumscheiben mit 100 mm Durchmesser hergestellt. Diese in der Halbleiterindustrie 
eingesetzten sogenannten Wafer erlauben die Verwendung der dort verwendeten 
Prozesse zur Herstellung der benötigten Spulen. Im Anschluss an die Herstellung werden 
die Spulen von der Siliziumscheibe getrennt. Demzufolge dient sie ausschließlich als 
Träger der Folien während der Prozessierung. 
Im Folgenden wird die Prozesskette zur Herstellung der Folien sukzessive erläutert. Dabei 
wird nicht im Detail auf alle Unterschritte eingegangen, da dies hier zu weit führen würde. 
Vielmehr geht es darum, einen Überblick über die verwendeten Prozesse zu geben. 
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5.2.1 Vorbereitung der Wafer 
Für die Verwendung als Trägersubstrat werden die Siliziumwafer, die bereits oxidiert 
angeliefert werden, mit einer 1 µm dicken Aluminiumschicht und anschließend mit einer 
150 nm dicken Titan-Haftvermittlerschicht bedampft. Das Aluminium dient später als 
Opferschicht, um die Folien vom Wafer ablösen zu können. 
5.2.2 Herstellung der Trägerpolyimidschicht 
Die Polyimidschicht dient als Trägersubstrat für die Leiterbahnen und gibt die äußere 
Begrenzung der einzelnen Bauelemente vor. Die Herstellung wird, wie in Abbildung 5.2 
dargestellt, durchgeführt. 
 
Abbildung 5.2: Herstellung der Trägerpolyimidschicht. 
 Auftragen des als zähflüssige Masse vorliegenden Polyimids mithilfe einer Lack-
schleuder. Durch die korrekte Wahl von Umdrehungszahl und Schleuderdauer wird 
eine Lackdicke von 5 µm eingestellt. (b) 
 Erstes Ausheizen der Polyimidschicht. 
 Auftragen eines Foto-Positivlacks mithilfe einer Lackschleuder. (c) 
 Ausheizen des Fotolacks. 
 Ultraviolett (UV)-Belichtung des Fotolacks über Kontaktbelichtung. (d)  
 Entwicklung und Strukturierung des Fotolacks und der Polyimidschicht durch einen 
nasschemischen Ätzprozess. Die belichteten Stellen werden dadurch entfernt. (e) 
 Entfernung des verbleibenden Fotolacks mit einem Lösungsmittel. (f) 
Opferschicht Fotolack 
Silizium 
Polyimid Maske 
UV-Licht 
b) a) 
d) c) 
e) f) 
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 Endgültiges Ausheizen der Polyimidschicht. 
5.2.3 Prozessierung der ersten Goldschicht 
Die Herstellung der ersten 5 µm dünnen Goldschicht erfolgt gemäß Abbildung 5.3. 
 
Abbildung 5.3: Prozessierung der ersten Goldschicht. 
 Ganzflächiges Aufdampfen einer in der Abbildung nicht gezeigten 30 nm dünnen 
Chromschicht als Haftvermittler zwischen dem Polyimid und dem folgenden Gold. 
 Ganzflächiges Aufdampfen einer 100 nm dünnen Goldschicht. Diese häufig als 
Platingbase bezeichnete Schicht dient zur elektrischen Kontaktierung der zu 
erstellenden Goldleiterbahnen während der noch folgenden Galvanisierung. (b) 
 Auftragen eines Foto-Positivlacks mithilfe einer Lackschleuder. Die Schichtdicke des 
Lacks muss die Schichtdicke der zu erstellenden Goldschicht übertreffen. (c) 
 Ausheizen des Fotolacks. 
 UV-Belichtung des Fotolacks über Kontaktbelichtung. Die Ausrichtung der 
Belichtungsmaske erfolgt mithilfe von Justagestrukturen im Polyimid und auf der 
Maske, die zueinander ausgerichtet werden müssen. (d)  
Opferschicht Fotolack 
Silizium 
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 Entwicklung und Strukturierung des Fotolacks durch einen nasschemischen 
Ätzprozess. Die belichteten Stellen werden dadurch entfernt. (e) 
 Gold-Galvanisierung an den jetzt freiliegenden Flächen der Platingbase. Damit 
entstehen die Goldleiterbahnen genau an den Stellen, die auf der Maske durchsichtig 
sind, sodass es sich trotz des verwendeten Foto-Positivlacks um einen Negativprozess 
handelt. (f) 
 Entfernung des verbleibenden Fotolacks mit einem Lösungsmittel. (g) 
 Ganzflächige Entfernung der verbleibenden Platingbase aus Gold mit Königswasser. 
Wegen des großen Dickenunterschieds zwischen Platingbase und galvanischem Gold 
bleibt die Dicke der Goldleiterbahnen weitestgehend erhalten. (h) 
 Ganzflächige Entfernung der offen liegenden Chromschicht durch einen nass-
chemischen Ätzprozess, um die unterschiedlichen Goldleiterbahnen elektrisch 
voneinander zu trennen. 
5.2.4 Herstellung der Isolationspolyimidschicht 
Die Herstellung der zweiten Polyimidschicht verläuft analog zur ersten Polyimidschicht. 
Zusätzlich zu den Randbegrenzungen der einzelnen Bauelemente enthält die Belichtungs-
maske weitere Öffnungen zum Erstellen von Durchkontaktierungen zwischen der ersten 
und zweiten Goldschicht. Die Ausrichtung der Belichtungsmaske erfolgt wie bei der ersten 
Goldschicht mithilfe von Justagestrukturen. 
5.2.5 Prozessierung der zweiten Goldschicht 
 
Abbildung 5.4: Aufnahme eines fertig prozessierten Wafers von 10 cm Durchmesser. 
Auch die zweite Goldschicht, die einen Großteil der Leiterbahnen beinhaltet, wird analog 
zur ersten Goldschicht hergestellt. Hierbei handelt es sich allerdings um eine Goldschicht, 
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die 25 µm Dicke aufweist. Da der verwendete Fotolack durch einmaliges Auftragen nicht in 
dieser Dicke hergestellt werden kann, wird nach einem ersten Ausheizprozess des Foto-
lacks eine zweite Schicht Fotolack aufgetragen, sodass die geforderte Schichtdicke erreicht 
werden kann. Im Ergebnis ergibt sich der in Abbildung 5.4 präsentierte Wafer, der alle hier 
beschriebenen Spulen beinhaltet. 
5.2.6 Trennung der Folien vom Wafer 
Die abschließende Vereinzelung der Bauelemente durch Trennung der Folien vom Wafer 
erfolgt in drei aufeinanderfolgenden Schritten: 
 Entfernen des zwischen den Bauelementen freiliegenden Titan-Haftvermittlers durch 
einen kurzen Ätzprozess mit einprozentiger Fluorwasserstoffsäure. 
 Ganzflächige Entfernung der Aluminium-Opferschicht durch einen mehrere Stunden 
dauernden Ätzprozess mit zweiprozentiger Salzsäure. 
 Entfernen des an der Rückseite der Folien verbleibenden Titan-Haftvermittlers durch 
einen erneuten kurzen Ätzprozess mit einprozentiger Fluorwasserstoffsäure. 
5.3 Radiofrequenzspulen 
Die Radiofrequenzspulen dieser Arbeit sollen im Niederfeld betrieben werden. Hierbei hat 
das Hauptfeld B0 eine Feldstärke von etwa 400 mT, was zu einer Larmorfrequenz von 
etwa 17 MHz führt. Die zu untersuchenden Proben haben Abmessungen im Millimeter-
bereich, können dabei jedoch einen Teil eines größeren Objekts darstellen. Die Spule selbst 
soll sich auf einer Epoxidplatine befinden. Das Hauptfeld B0 ist parallel zu dieser Platine 
ausgerichtet und nimmt in seiner Stärke mit zunehmendem Abstand zur Platine ab. Die 
Radiofrequenzspule dient als Anregungs- und Empfangsspule und soll an einer Auswert-
elektronik betrieben werden, die über einen 50-Ω-Ausgang verfügt. Diese Randbe-
dingungen führen zu den folgenden Anforderungen an die Radiofrequenzspule: 
 Ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhältnis erfordert eine Maximierung des Füllfaktors der 
Spule. Demnach muss das Volumen konstanter Magnetfeldstärke der Spule soweit wie 
möglich an die Probengröße angepasst sein. 
 Bei einer Probengröße im Millimeterbereich darf der Abstand zur Probe nur wenige 
Zehntelmillimeter betragen. Anderenfalls lässt sich kein großer Füllfaktor realisieren. 
Da die Proben auch Teil eines größeren Objektes sein können, ist eine nach oben offene 
Struktur notwendig. Daher werden hier keine zylindrischen Spulen, sondern nur 
Planarspulen eingesetzt, an die die Proben beliebig nahe herangeführt werden können. 
 Planarspulen haben zusätzlich den Vorteil, dass das von Ihnen erzeugte Magnetfeld 
senkrecht zur Oberfläche orientiert ist. Da das Hauptmagnetfeld B0 parallel zur Platine 
orientiert ist, auf die die jeweilige Radiofrequenzspule aufgeklebt werden soll, ist 
automatisch die Bedingung erfüllt, dass das Magnetfeld der Spulen orthogonal zum 
Hauptmagnetfeld B0 ausgerichtet ist. Dies ist für die Verwendung der Radiofrequenz-
spule in Kernspinresonanzsystem notwendig (siehe Kapitel 2.3). 
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 Die Spule muss wegen der Auswertelektronik auf einen Wert von 50 Ω angepasst 
werden. Gleichzeitig muss diese trotz Ihrer geringen Größe und der damit 
verbundenen niedrigen Induktivität auf eine sehr kleine Resonanzfrequenz getrimmt 
werden. Betrachtet man dazu die Gleichungen (4.10) und (4.13) führt dies unweiger-
lich zu einem möglichst kleinen ohmschen Widerstand bei möglichst großer 
Induktivität.  
 Der Einsatz der Radiofrequenzspule erfordert im Probenbereich möglichst homogene 
Felder. Zur Maximierung des Füllfaktors, aber auch zur Begrenzung des Sichtfelds bei 
der bildgebenden Kernspinresonanz darf der Wicklungsbereich, also das Verhältnis 
zwischen Außenabmessung und Innendurchmesser der Spule, nicht zu groß werden. 
Dies kann damit erklärt werden, dass nur innerhalb der Wicklungen ein homogenes 
Magnetfeld generiert werden kann, aber im Bereich der äußeren Windungen ein 
unerwünschtes Magnetfeld erzeugt wird. Hier muss durch Simulationen und Versuche 
ein optimaler Kompromiss gefunden werden. 
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Abbildung 5.5: Übersicht über die hergestellten Radiofrequenzspulen. 
Die genannten Überlegungen haben zur Entwicklung der in Abbildung 5.5 dargestellten 
Spulen geführt. Wie bei der Charakterisierung dieser Spulen noch gezeigt wird, führen bei 
planaren Spulen insbesondere rechteckförmige Querschnitte zu Bereichen mit homogenen 
Magnetfeldern, weshalb alle hier gezeigten Spulen einen quadratischen Querschnitt 
aufweisen. Die Abmessungen sind so dimensioniert, dass bei einem Abstand von ungefähr 
0,5 mm die Magnetfeldkomponente senkrecht zur Oberfläche eine homogene Verteilung 
aufweist. Die Leiterbahnbreite bei den Windungen beträgt 100 µm, während zwischen 
zwei benachbarten Windungen ein Abstand von 50 µm gelassen wurde. Die Zuleitung zur 
Spule ist etwa 3 mm lang. Wie später im Kapitel der Systemintegration gezeigt wird, kann 
2 mm 
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auf diese Weise die Kontaktierung auf der Rückseite der Platine, mit der die Spule verklebt 
wird, durchgeführt werden. Dadurch kann eine sehr ebene Oberfläche realisiert werden, 
um Proben möglichst nahe über der Spule positionieren zu können. Mit einer Breite von 
500 µm wird der ohmsche Widerstand der Zuleitungen gering gehalten. Damit diese kein 
störendes Magnetfeld erzeugen, liegen diese Leiterbahnen übereinander, indem beide zur 
Verfügung stehenden Goldschichten genutzt werden. Der Nachteil liegt in einem 
verhältnismäßigen hohen ohmschen Widerstand der Leiterbahn, die in der nur 5 µm 
dicken unteren Goldschicht liegt. Hin- und Rückleitung zusammen verursachen eine 
Kapazität von etwa 7,5 pF, die als Teil der für den Abgleich benötigten Kapazität 
verwendet werden kann und somit keinen nachteiligen Effekt hat. 
Die Spulen können in zwei Kategorien aufgeteilt werden. Spulen mit der Bezeichnung 
RF15 haben eine innere Kantenlänge von 1,5 mm, während bei der Bezeichnung RF25 die 
innere Kantenlänge 2,5 mm beträgt. Somit wurden Spulen für zwei unterschiedliche 
Probengrößen geschaffen. Innerhalb dieser Kategorien gibt es Spulen mit unterschied-
lichen Windungszahlen, wofür die letzte Ziffer in der Bezeichnung steht. Die Spule mit der 
niedrigsten Windungszahl in der jeweiligen Kategorie ist so ausgelegt, dass die damit 
verbundene Induktivität gerade ausreicht, um mit einem Netzwerk aus zwei zusätzlichen 
Kapazitäten einen Abgleich auf 50 Ω vorzunehmen. Zusätzliche Windungen führen zu 
stärkeren Magnetfeldern und einer besseren Sensitivität, im gleichen Zuge aber auch zu 
einem größeren Bereich mit inhomogenem Magnetfeld. Die dadurch resultierenden Unter-
schiede werden bei der Charakterisierung im Detail erläutert. Grundsätzlich verlaufen die 
Windungen zu einem möglichst großen Teil in der oberen Goldschicht, da sie mit 25 µm in 
etwa fünf Mal so dick wie die untere Schicht ist und dementsprechend einen wesentlich 
kleineren Widerstand aufweist. Zum Vergleich wurde jedoch in jeder Kategorie jeweils ein 
Typ hergestellt, bei dem die Windungen in beiden Ebenen verlaufen. Statt also die untere 
Schicht für eine möglichst schnelle Rückführung zu nutzen, wird bei diesen Spulen die 
Rückführung in Form zusätzlicher Windungen ausgeführt. So besitzt beispielsweise die 
Spule RF15N4+3 vier Windungen in der oberen und drei Windungen in der unteren 
Schicht.
5.4 Gradientenspulen 
Bei den entwickelten Gradientenspulen handelt es sich wie bei den Radiofrequenzspulen 
um planare Folien. Diese Spulen dienen dazu, das B0-Feld in z-Richtung zu beeinflussen. 
Die x- und y-Komponenten sind, wie bereits in Kapitel 2.6 erklärt, nicht relevant. Da es sich 
um planare Spulen handelt, die in der xz-Ebene liegen, lassen sich naturgemäß Gradienten 
in der y-Richtung nicht verhindern. Dies ist jedoch nicht gravierend, da die Spulen für ein 
System ausgelegt sind, bei dem bereits der Hauptmagnet einen definierten y-Gradienten 
aufweist, sodass während der Anregung bei ausgeschalteten Gradientenspulen eine 
definierte Schichtselektion vorgenommen werden kann. 
In dieser Arbeit werden zwei Gradientenspulensysteme vorgestellt, die in Abbildung 5.6 
gezeigt sind. Beide Folien enthalten zwei unterschiedliche Gradientenspulen, jeweils eine 
X-Gradientenspule zur Beeinflussung der z-Komponente in x-Richtung und eine Z-
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Gradientenspule zur Beeinflussung der z-Komponente in z-Richtung. Beide Spulen sind so 
ausgelegt, dass sie jeweils in der anderen Richtung einen nur sehr geringen Gradienten 
erzeugen. Sie sind knapp 13 mm breit und 14 mm hoch und darauf optimiert, in einem 
Abstand von etwa 2 mm im zentralen Bereich der Spule von etwa 4 mm² konstante 
Gradienten bereitzustellen. Je nach Anforderung an die Toleranzen kann dieser Bereich 
ausgedehnt werden, was bei der Charakterisierung im Detail erläutert wird. 
   
GDV1  GDV2 
Abbildung 5.6: Übersicht über die hergestellten Gradientenspulen. 
Der Unterschied zwischen den beiden Spulensystemen liegt in der Leiterbahnbreite. Die 
Folie vom Typ GDV1 beinhaltet Leiterbahnen mit einer Breite von 100 µm, während beim 
Typ GDV2 die Leiterbahnen 200 µm breit sind. Der Abstand zwischen zwei Leiterbahnen 
liegt bei beiden Systemen bei 50 µm. Daraus resultieren insbesondere Unterschiede im 
ohmschen Widerstand und in der Induktivität. So weist der Typ GDV2 einen deutlich 
geringeren ohmschen Widerstand auf. Darunter leidet ein wenig die Homogenität der 
Gradientenfelder, da im Verhältnis zu den Zu- und Verbindungsleitungen weniger 
Windungen zum Aufbau eines homogenen Gradientenfelds zur Verfügung stehen. Die 
exakten Werte werden im Rahmen der Charakterisierung präsentiert. Für eine bessere 
Erläuterung der beiden integrierten Spulensysteme werden diese im Folgenden getrennt 
behandelt. Diese Erläuterungen werden anhand des Typs GDV2 durchgeführt, da dort 
aufgrund der breiteren Leiterbahnen zusätzliche Optimierungen hinsichtlich des 
ohmschen Widerstands durchgeführt werden konnten. 
5.4.1 Magnetfeldoptimierung der Z-Gradientenspule 
Die Z-Gradientenspule lässt sich mit zwei Wicklungen realisieren. Abbildung 5.7 zeigt das 
Layout dieser Spule. Der Bereich des homogenen Gradienten im Zentrum ist mit einer 
grauen Fläche gekennzeichnet. 
Beide Wicklungen sind in der gleichen Orientierung vom Strom durchflossen. Bei einer 
Orientierung im Uhrzeigersinn zeigen die Feldlinien in der Mitte jeder Wicklung vom 
Betrachter weg. Da es sich um planare Wicklungen handelt, weitet sich das Bündel der 
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Feldlinien schnell auf, wodurch eine Feldkomponente in z-Richtung generiert wird. 
Betrachtet man nur die linke Spule, generiert diese auf ihrer rechten Seite bei positiven y-
Werten eine negative z-Magnetfeld-Komponente, während die rechte Spule auf ihrer 
linken Seite eine positive z-Magnetfeld-Komponente verursacht. Da das Spulensystem 
nahezu symmetrisch zur x-Achse aufgebaut ist, führen beide Spulen zusammen zu einer 
ansteigenden z-Magnetfeld-Komponente von links nach rechts und damit zu einem 
positiven z-Gradienten. Dieser Gradient ist keineswegs von vornherein konstant. Daher 
wurden die folgenden Parameter in der Simulation optimiert: 
 Anzahl der Windungen 
 Innere Kantenlänge in x-Richtung 
 Innere Kantenlänge in z-Richtung 
 Abstand der beiden Wicklungen 
 Abstand zwischen zwei Leiterbahnen 
 
 
Abbildung 5.7: Layout der Z-Gradientenspule (Typ GDV2). 
Bei der Optimierung hat sich schnell herausgestellt, dass ein möglichst kleiner Abstand 
zwischen zwei Leiterbahnen und eine möglichst kleine Kantenlänge in z-Richtung gewählt 
werden sollte. In x-Richtung wurde die Kantenlänge so gering wie möglich gehalten, 
jedoch sichergestellt, dass trotzdem das Gradientenfeld auf einer Fläche von 2 mm × 2 mm 
konstant bleibt. Daraufhin wurden die Anzahl der Wicklungen und der horizontale 
Abstand der Wicklungen iterativ optimiert, um ein möglichst konstantes Gradientenfeld zu 
erhalten. Diese Optimierung wurde ausschließlich bezüglich der z-Komponente des 
Magnetfelds durchgeführt. 
2 mm 
5-µm-Goldschicht 
25-µm-Goldschicht 
Doppelschicht 
Überlappung 
Zentrum 
y 
z 
x 
5 Herstellung und Aufbau der Spulensysteme  71 
Hierbei musste beachtet werden, dass die Z-Gradientenspule nicht unabhängig von der X-
Gradientenspule entwickelt werden kann, da beide Systeme die gleichen Goldschichten 
der Folie beanspruchen. Dies ist auch der Grund, warum die Verbindung zur jeweils 
inneren Windung der Wicklung in der Mitte erfolgt und nicht im Randbereich der Spule, 
wo der Stromverlauf weniger Auswirkungen auf das Feld im Zentrum hat. Vorteilhaft ist in 
diesem Zusammenhang, dass die z-Komponente nur von den in Abbildung 5.7 gezeigten 
senkrechten Leiterbahnen beeinflusst wird. Waagerechte Leiterbahnen können daher an 
beliebiger Stelle verlegt werden, ohne sich nachteilig auszuwirken. 
5.4.2 Magnetfeldoptimierung der X-Gradientenspule 
Bei der Optimierung der X-Gradientenspule konnten ähnliche Parameter variiert werden 
wie bei der Z-Gradientenspule. Allerdings gilt hier, wie bereits im letzen Abschnitt 
angesprochen, dass es nicht möglich ist, die Optimierung völlig unabhängig von der Z-
Gradientenspule durchzuführen. Aus diesem Grund wurden bei der iterativen Optimierung 
beide Spulensysteme gleichzeitig betrachtet. 
Der schon rein visuell leicht erkennbare Unterschied zwischen der X-Gradientenspule und 
der Z-Gradientenspule liegt in der Verwendung von vier Wicklungen. Daher kann zusätz-
lich zum horizontalen Abstand zwischen zwei Wicklungen auch der vertikale Abstand 
verändert werden. Bei den Berechnungen hat sich schnell herausgestellt, dass ein 
identischer vertikaler und horizontaler Abstand zu den besten Ergebnissen führt. 
 
 
Abbildung 5.8: Layout der X-Gradientenspule (Typ GDV2). 
Zunächst wird das grundsätzliche Prinzip der X-Gradientenspule anhand von Abbildung 
5.8 erklärt. Im Unterschied zur Z-Gradientenspule müssen hier zwei benachbarte 
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Wicklungen gegenläufig vom Strom durchflossen sein. Im Folgenden soll als Beispiel 
angenommen werden, dass die obere linke Wicklung im Uhrzeigersinn vom Strom durch-
flossen ist. In diesem Fall generiert das obere Wicklungspaar im positiven y-Halbraum 
Magnetfeldlinien, die von der linken Wicklung zur rechten Wicklung führen. Auf diese 
Weise wird dort ein positives Magnetfeld in z-Richtung erzeugt. Da bei dem unteren 
Wicklungspaar die Stromrichtung umgekehrt ist, wird dort ein negatives Magnetfeld in z-
Richtung aufgebaut. Dadurch steigt die z-Komponente des Magnetfelds mit steigenden x-
Werten an. Auch hier führen nur die genannten Optimierungen dazu, dass im Zentrum des 
Spulensystems ein konstanter x-Gradient generiert wird. 
Die Simulationen haben auch bei der X-Gradientenspule zu Wicklungen geführt, die keinen 
Freiraum in der Mitte besitzen. Als optimale Form hat sich ein quadratischer Aufbau 
ergeben. Die Zahl der Windungen aller Wicklungen ist identisch. Problematischer als bei 
der Z-Gradientenspule gestalten sich hier die Zu- und Verbindungsleitungen. Gerade diese 
Leitungen sind die hauptsächliche Ursache für Abweichungen vom optimalen Gradienten-
feld. Daher wurden mehrere Maßnahmen getroffen, um den Einfluss dieser Leitungen zu 
minimieren: 
 Zu- und Verbindungsleitungen werden nach Möglichkeit über den Randbereich der 
Folie geführt, da sie dort den geringsten Einfluss auf den zentralen Bereich haben. 
 Die Zuleitung zur Wicklung rechts unten stellt einen Teil der Wicklung links unten dar 
und wird somit zur notwendigen Wicklungsleitung umfunktioniert. 
 Die Verbindung zwischen den beiden oberen Wicklungen erfolgt nicht auf dem 
kürzesten Weg. Stattdessen überlappt sich ein Teil dieser Verbindung mit den beiden 
notwendigen senkrechten Verbindungsleitungen und zwar genau im entscheidenden 
mittleren Bereich. Da der Stromfluss in beiden Fällen bei den sich überlappenden 
Leitungen jeweils entgegengesetzt ist, wird ein entscheidender Teil des störenden 
Magnetfelds eliminiert. Hier sei noch einmal darauf hingewiesen, dass waagerechte 
Verbindungsleitungen für die z-Komponente des Magnetfelds nicht relevant sind und 
daher ohne Magnetfeldeinfluss verändert werden können. 
5.4.3 Minimierung des ohmschen Widerstands 
Bis zu diesem Zeitpunkt wurde nur auf die Optimierung des Magnetfelds der Gradienten-
spulen eingegangen. Dies ist letztendlich auch der entscheidende Aspekt dieser Spulen. Die 
Induktivität und Kapazität beider Spulensysteme führen zu Resonanzfrequenzen, die deut-
lich oberhalb der betriebenen Frequenzen liegen. Die Induktivität der beiden Spulen wird 
bei der Charakterisierung näher erläutert, da sie entscheidend für die Ein- und Ausschalt-
vorgänge der Spule ist. 
Ein nicht zu verachtender Parameter ist jedoch der ohmsche Widerstand. Dieser ist mit 
Verlusten verbunden, die direkt in Wärme umgesetzt werden. Daher begrenzt in erster 
Linie der ohmsche Widerstand den Strom der Spulen und führt gleichzeitig zur 
Begrenzung des Gradienten. Außerdem bedingt ein hoher ohmscher Widerstand bei 
vorgegebenen Strömen höhere Spannungen, die von den elektronischen Treibern zur 
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Verfügung gestellt werden müssen. Auch dies kann mit einem erheblichen Aufwand 
verbunden sein und zu unnötigen Kosten führen. 
Demzufolge wurden mehrere Maßnahmen getroffen, um den ohmschen Widerstand der 
beiden Spulensysteme zu minimieren. Da die X-Gradientenspule und die Z-
Gradientenspule von gleicher Wichtigkeit sind, wurde Wert darauf gelegt, dass sich ihre 
ohmschen Widerstände nicht wesentlich unterscheiden. Dies kommt insbesondere 
deshalb zum Tragen, weil die obere Goldschicht etwa fünf Mal so dick wie die untere Gold-
schicht ist. Würde also eine Spule zum Großteil die obere Schicht beanspruchen, hätte die 
andere Spule etwa den fünffachen Widerstandswert. Um dies zu verhindern, wurde vom 
linken zum rechten Teil des jeweiligen Spulensystems ein Lagenwechsel vorgenommen. 
Betrachtet man beispielsweise Abbildung 5.8 lässt sich schnell erkennen, dass der linke 
Teil der X-Gradientenspule zum Großteil in der 25-µm-Schicht liegt, während der rechte 
Teil auf die 5-µm-Schicht zurückgreift. Bei der Z-Gradientenspule sind dementsprechend 
die Verhältnisse umgekehrt. 
Insbesondere bei dem Bauelement von Typ GDV2 wurde eine weitere Maßnahme zur 
Widerstandsminimierung eingeführt. Ein Teil der Leiterbahnen überlappt sich nicht mit 
anderen Teilen der Leiterbahn der jeweils anderen Spule. In diesem Bereich wird die 
Leiterbahn nicht nur in einer, sondern in beiden Goldschichten geführt. Damit stehen statt 
5 µm beziehungsweise 25 µm Leiterbahnhöhe 30 µm Leiterbahnhöhe zur Verfügung. Diese 
Bereiche sind in Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 in Grün gekennzeichnet. Diese Methode 
lässt sich insbesondere beim Typ GDV2 gut durchführen, da dort die Leiterbahnen doppelt 
so breit sind wie beim Typ GDV1. Bei den gegebenen Layoutvorgaben ist keine 
Verbreiterung der Leiterbahn notwendig, um eine einwandfreie Durchkontaktierung, also 
Öffnung der Polyimidschicht zwischen oberer und unterer Goldschicht, zu realisieren. Bei 
der Folie vom Typ GDV1 wird diese Methode nur dann eingesetzt, wenn es das Layout 
zulässt. Gemäß den Layoutvorgaben ist für eine Durchkontaktierung eine Goldfläche von 
wenigsten 200 µm × 200 µm erforderlich. Somit lässt sich die große Anzahl von Leiter-
bahn-Aufweitungen erklären, die in der in Abbildung 5.6 gezeigten Aufnahme des Spulen-
systems vom Typ GDV1 sichtbar sind. 
Wie bereits anfänglich erwähnt, ist der ohmsche Widerstand der Grund dafür, dass zwei 
unterschiedliche Spulensysteme entwickelt worden sind. Die Feldeigenschaften von Typ 
GDV1 sind aufgrund der hohen Windungszahl besser, führen aber zum Nachteil eines 
höheren Widerstands. Sind also niedrige Verluste gefragt, sollte Typ GDV2 eingesetzt 
werden. 
5.5 Systemintegration 
5.5.1 Mechanischer Aufbau 
In den Kapiteln 5.3 und 5.4 wurden die Radiofrequenz- und Gradientenspulen vorgestellt. 
Beide Spulen stellen Teile eines gesamten Systems dar, bei dem zusätzlich das Haupt-
magnetfeld B0 und die angeschlossene Elektronik inklusive Rechner bereitgestellt werden 
müssen. 
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Abbildung 5.9 zeigt den gesamten Aufbau der Platine zur bildgebenden Kernspinresonanz 
in der Draufsicht. Elemente, die auf der Rückseite der Platine liegen, werden in hellen 
Farbtönen dargestellt. Es handelt sich um eine Epoxidplatine, die ausschließlich auf der 
Rückseite über Kupferleiterbahnen verfügt. Auf Masseflächen wurde bewusst verzichtet, 
um keine verlustbehafteten Wirbelströme zu erzeugen.  
 
Abbildung 5.9: Layout einer Platine für die bildgebende Kernspinresonanz mit den für diese 
Arbeit entwickelten Planarspulen. Die angedeuteten Hufeisenmagnete 
befinden sich in einigen Millimetern Abstand auf der Rückseite der Platine. 
Fast alle Bauelemente sind ebenfalls auf der Rückseite positioniert, 
abgesehen von den Anschlusssteckern, dem Einstellkondensator und der 
Wicklung der Radiofrequenz (RF)-Spule. 
Die Größe der Platine richtet sich nach dem Permanentmagneten, welcher in Hufeisenform 
ausgeführt ist. Die Platine befindet sich in einem Abstand von einigen Millimetern über der 
offenen Seite des Hufeisens, welcher in einem Aluminiumrahmen befestigt ist. Der Abstand 
zwischen Magnet und Platine kann entweder über Distanzplatten oder mithilfe der 
Befestigungsschrauben in den Ecken der Platine eingestellt werden. Mit der Einstellung 
des Abstands wird auch die Hauptmagnetfeldstärke B0 variiert, die in Abbildung 5.9 von 
links nach rechts orientiert ist. 
Der optimale Bereich für die Probenanalyse liegt 0,5 mm oberhalb der Platinenoberfläche 
in einem zentralen Bereich von etwa 2 mm². Dort und in der Umgebung von einigen 
Zentimetern ist die Platine vollkommen planar ausgeführt. Es sind also keine zusätzlichen 
Bauelemente vorhanden, die eine Positionierung der Probe in der Nähe der Radio-
frequenzspule verhindern.  
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Abbildung 5.10: Foto einer vollständig aufgebauten und kontaktierten Platine für die bild-
gebende Kernspinresonanz (Platinenabmessung: 135 mm × 100 mm). 
Anhand von Abbildung 5.11 lässt sich der Aufbau im zentralen Bereich der Platine besser 
erkennen. Betrachtet man noch einmal Abbildung 5.9 sieht man, dass sowohl die 
Gradientenspulen als auch die Radiofrequenzspule genau im Zentrum der Platine 
positioniert sind, wo später auch die Probe analysiert werden muss. Die Wicklung der 
Radiofrequenzspule befindet sich auf der Oberseite der Platine, welche eine Dicke von 
1,5 mm aufweist. Da die Radiofrequenzspule in einem Abstand von 0,5 mm ein optimales 
Magnetfeld bereitstellt, sollte auch dort die Probe positioniert werden. 
  
Abbildung 5.11: Kontaktierung der Gradientenspulen und der Radiofrequenzspule auf der 
Platine bei Darstellung nur jeweils einer Polyimid- und Goldschicht (nicht 
maßstabsgetreu). 
Die Gradientenspulen befinden sich auf der Rückseite der Platine mit einer exakten 
Ausrichtung zur Radiofrequenzspule. Da diese Spulen für einen Abstand von 2,0 mm 
optimiert worden sind, jedoch Gradientenspule und Radiofrequenzspule über die 1,5 mm 
dicke Platine getrennt sind, fällt auch bei der Gradientenspule die optimale Probenposition 
in die Schicht 0,5 mm oberhalb der Radiofrequenzspule. 
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Um zu gewährleisten, dass die obere Seite der Platine planar ist, werden die Anschluss-
leitungen der Radiofrequenzspule über eine Öffnung in der Platine auf die Rückseite 
geführt. Die Folie der Gradientenspule ist zu einer Seite hin geöffnet (siehe Abbildung 5.6), 
sodass genau in diesem Bereich die Durchführung der Anschlussleitungen der Radio-
frequenzspule möglich ist. 
5.5.2 Elektrische Kontaktierung 
Für den Anschluss der Gradientenspulen müssen keine besonderen Vorkehrungen 
getroffen werden. Es wurde jedoch darauf geachtet, dass die Anschlussleitungen der 
Gradientenspulen in die entgegengesetzte Richtung führen wie die der Radiofrequenz-
spule, um eine gegenseitige Beeinflussung möglichst weit zu reduzieren. Sie erzeugen ein 
kleines magnetisches Feld in z-Richtung. Es befindet sich jedoch weit außerhalb des 
sensitiven Bereichs der Radiofrequenzspule und hat dadurch keinen nachteiligen Einfluss 
auf die Messergebnisse. Am Rand der Platine sind die Anschlussleitungen mit einem vier-
poligen Stecker verbunden, sodass die beiden Gradientenspulen unabhängig voneinander 
angesteuert werden können. 
 
Abbildung 5.12: Anpassnetzwerk der Radiofrequenzspule. 
Der ordnungsgemäße Anschluss der Radiofrequenzspule hat dagegen einen sehr großen 
Einfluss auf die Qualität der Messungen. Dies trifft insbesondere deshalb zu, weil die 
Abmessungen der Radiofrequenzspule im Verhältnis zu den Platinenabmessungen sehr 
klein sind und daher auch die Leitungen der Platinen im Radiofrequenzbereich Induktivi-
täten und ohmsche Widerstände verursachen, die nicht vernachlässigt werden dürfen. 
Abbildung 5.12 repräsentiert das Ersatzschaltbild der Platine bezogen auf die Radio-
frequenzspule. Die Radiofrequenzspule selbst kann auf die drei diskreten Bauelemente LS, 
RS und CS reduziert werden. Sie stellen zusammen bereits einen Resonanzkreis dar, dessen 
Resonanzfrequenz jedoch weit oberhalb der Larmorfrequenz liegt. Daher sind zusätzliche 
Kondensatoren Ct notwendig. Bei den verwendeten Kondensatoren handelt es sich um 
nichtmagnetische oberflächenmontierte (SMD)-Bauelemente hoher Güte von Vishay1 oder 
American Technical Ceramics2. Dies vermeidet eine Beeinflussung des Magnetfelds durch 
                                                        
1 http://www.vishay.com 
2 http://www.atceramics.com 
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die Kondensatoren. Die hohe Güte der Kondensatoren und ihre Positionierung in der 
direkten Umgebung der Radiofrequenzspule sorgen für sehr niedrige ohmsche Verluste im 
Resonanzkreis und damit für ein maximales Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Die Hauptauf-
gabe dieser Kondensatoren liegt darin, den Realteil des Resonanzkreises für eine Frequenz 
in der Nähe der Larmorfrequenz auf einen Wert von 50 Ω einzustellen. Eine exakte 
Einstellung ist nicht möglich, weil keine einstellbaren nichtmagnetischen Kondensatoren 
passender Form und Kapazität zur Verfügung standen. Stattdessen kann die 
Larmorfrequenz selbst durch eine Veränderung des Abstands zwischen Platine und 
Magnet verändert werden. 
Für die Verwendung der Platine am Spektrometer muss zusätzlich zu der Bedingung eines 
Realteils von 50 Ω dafür gesorgt werden, dass der Imaginärteil an der verwendeten SMB-
Koaxialbuchse verschwindet. Hierfür werden die Kondensatoren mit der Bezeichnung Cm 
im Ersatzschaltbild verwendet, mit deren Hilfe der Imaginärteil auf 0 Ω eingestellt wird. 
Hier ist die Verwendung eines einstellbaren Kondensators möglich, weil diese 
Kondensatoren im für das Magnetfeld unkritischen Bereich am Rand der Platine 
positioniert sind und daher die Bauelemente keine nichtmagnetischen Eigenschaften 
aufweisen müssen. Der exakte Abgleich ist notwendig, um Signalverlusten zwischen der 
Radiofrequenzspule und dem Spektrometer vorzubeugen. Dazu wird die gesamte Platine 
über eine zusätzliche Adapterplatine mit einem Präzisions-Impedanzspektrometer 
verbunden. Die dazugehörige Prozedur wird im Kapitel 6.1 dargelegt. 
5.5.3 Systemherstellung 
Gradientenspulen und Radiofrequenzspule werden mithilfe eines Klebers auf der Platine 
fixiert. Hierbei helfen Positioniermarken auf der Platine. Bei dem Kleber muss darauf 
geachtet werden, dass er keine Materialien oder Füllstoffe enthält, die das Kernspin-
resonanzsignal aufgrund einer variierenden Permeabilität beeinflussen und dadurch Arte-
fakte im Bild verursachen. In diesem Fall wurde der gleiche Kleber verwendet, der auch 
bei den später beschriebenen Messplatinen zum Einsatz kommt. Es handelt es sich um 
einen Zweikomponenten-Epoxidkleber vom Typ EPO-TEK 301 [69], der innerhalb einer 
Stunde bei 65 °C ausgehärtet wird, sodass mit sehr niedrigen Temperaturen gearbeitet 
werden kann. Beim Klebevorgang muss darauf geachtet werden, dass die Gradienten-
spulen mit den Leiterbahnen nach oben, aber die Radiofrequenzspule mit den Leiter-
bahnen zur Platine aufgeklebt werden. Somit liegen, wie man aus Abbildung 5.11 ersehen 
kann, die Kontaktierflächen frei und können mit den Kupferleiterbahnen der Platine 
verlötet werden. Gerade dieser Lötvorgang muss besonders vorsichtig durchgeführt 
werden, um die Anschlusspads aus Gold durch die hohen Temperaturen nicht zu 
beschädigen. Als Alternative kann für die elektrische Verbindung ein Leitkleber auf Silber-
basis vom Typ UNIMEC XH9626-7 [70] eingesetzt werden. Hier erfolgt die Aushärtung bei 
einer Temperatur von 150 °C innerhalb von 30 Minuten, was ebenfalls unproblematisch 
für den beschriebenen Aufbau ist. Allerdings ist von der Verwendung des Leitklebers für 
den Anschluss der Radiofrequenzspule abzuraten, da bei dieser elektrischen Verbindung 
der ohmsche Widerstand im Verhältnis zur Lötverbindung um einige Zehntel-Ohm größer 
ausfällt. Dies wirkt sich gerade bei der Radiofrequenzspule nachteilig aus, da dort der 
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ohmsche Widerstand einen wesentlichen Einfluss auf die Güte und das damit verbundene 
Signal-zu-Rausch-Verhältnis hat. 
Die SMD-Kondensatoren werden an den in Abbildung 5.9 gekennzeichneten Stellen über 
Lötverbindungen mit den Kupferleiterbahnen elektrisch verbunden und fixiert. Da die 
Kondensatoren zur Einstellung der Resonanzfrequenz im direkten Anschlussbereich der 
Radiofrequenzspule positioniert sind, erfolgt dort der Lötvorgang üblicherweise 
zusammen mit der Kontaktierung der Radiofrequenzspule. Somit wird die Gefahr der 
Beschädigung der Radiofrequenzspule durch unnötige Hitzeeinwirkung reduziert. 
Die übrigen Kondensatoren und die Anschussklemmen werden erst später verlötet, da die 
Platine vorher vollständig mit einer konformen 5 µm dicken Schicht Parylen C versiegelt 
wird. Sie sorgt für eine einwandfreie Bedeckung der Leiterplatte, auch an den Kanten und 
in offenen Hohlräumen. Damit die Lötaugen für die übrigen Bauelemente nach der 
Versiegelung lötfähig bleiben, werden diese während der Abscheidung mit Vaseline 
bedeckt, die im Anschluss problemlos entfernt werden kann. 
Schließlich bleibt noch hinzuzufügen, dass auch Platinen ohne Gradientenspulen 
hergestellt wurden, da nicht alle Anwendungen eine Bildgebung erfordern. 
5.6 Resonanzkreise zur Kathetermarkierung 
In einem weiteren Projekt werden mikrostrukturierte Spulen in Kombination mit 
integrierten Kapazitäten zur Fabrikation von Resonanzkreisen genutzt. Diese Resonanz-
kreise können auf medizinische Implantate und Katheter aufgeklebt werden, um im 
klinischen Kernspintomografen das Protonensignal der umgebenen Materie zu verstärken 
(siehe Kapitel 4.5). Die hier vorgestellten Folien sind dazu bestimmt, auf Katheter eines 
bestimmten Durchmessers aufgeklebt zu werden. Generell eignen sie sich aber auch für 
andere Verwendungszwecke und können hervorragend für definierte Tests auf einfache 
Objektträger aufgebracht werden.  
5.6.1 Aufbau der Resonanzkreise 
In Abbildung 5.13 wird die neuste Generation von Resonanzkreisen gezeigt, die im 
Rahmen des genannten Projekts hergestellt wurden. Allen Resonanzkreisen ist gemein, 
dass sie aus einer Spule bestehen, die über eine kurze Verbindungsleitung mit der als 
Plattenkondensator ausgeführten Kapazität verbunden ist. Die Verbindungsleitung ist so 
verlegt, dass Hin- und Rückleitung übereinander liegen. Damit erzeugen beide Leiter-
bahnen zusammen kein zusätzliches Magnetfeld und tragen gleichzeitig zur notwendigen 
Kapazität bei. 
Die Spule 
Bei der Spule handelt es sich um eine quadratische Wicklung. Sie besteht aus einer 100 µm 
breiten Leiterbahn mit einem Abstand von 50 µm zur jeweils benachbarten Windung. Wie 
bei den Radiofrequenzspulen gibt es eine Version (V1), bei der die dünnere Goldschicht 
nur für eine möglichst kurze Rückführung benutzt wird, während bei der zweiten Version 
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(V2) die Wicklung beide Goldlagen beansprucht. Damit hat die zweite Version etwa die 
vierfache Induktivität, aber dafür einen sechsfach größeren ohmschen Widerstand. 
 
MT5LV1 
 
MT5LV2 
 
MT5LVD 
 
MT3HV1 
 
MT3HV2 
 
MT3HVD 
 
MT5HV1 
 
 
MT5HVD 
Abbildung 5.13: Übersicht über die hergestellten Resonanzkreise zur Kathetermarkierung. 
 
Abbildung 5.14: Veranschaulichung der Anordnung des Resonanzkreises auf dem Katheter. 
Die Anzahl der Windungen und die damit verbundenen Außenabmessungen richten sich 
nach dem Einsatzzweck. Damit die Spule ihren Zweck erfüllen kann, darf sie maximal den 
halben Umfang des Katheters einnehmen. Dies soll anhand von Abbildung 5.14 
B1-Feld 
Katheter 
Resonanzkreis 
2 mm 
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veranschaulicht werden. Mit zunehmendem Abstand der Windung von der Mitte steigt ihr 
Beitrag zum magnetischen Fluss durch die Spule immer weniger an. Sobald die Spule mehr 
als den halben Umfang des Katheters einnimmt, geben die äußeren Bereiche der Wicklung 
einen negativen Beitrag zum magnetischen Fluss (siehe Gleichung (4.46)). 
Die Resonanzkreise vom Typ MT5 sind dazu bestimmt, auf Katheter mit einem Durch-
messer von fünf French aufgeklebt zu werden. Die Einheit French, abgekürzt mit F, ist eine 
Maßeinheit, die im medizinischen Bereich gerne eingesetzt wird, und entspricht einem 
drittel Millimeter. Daher hat ein 5-F-Katheter einen Umfang von etwa 5,2 mm. Die Breite 
der dazugehörigen Resonanzkreise liegt mit 2,3 mm ein wenig unterhalb des halben 
Umfangs. Bei den Resonanzkreisen vom Typ MT3 stehen nur 1,6 mm zur Verfügung, von 
denen 1,5 mm bei der Wicklung genutzt werden. 
Eine Besonderheit stellen die Resonanzkreise der Version D (VD) dar. Sie beinhalten zwei 
Wicklungen, die auf einem Katheter passenden Durchmessers um exakt 90° versetzt sind. 
Um Signalverlusten vorzubeugen, ist die Stromrichtung in den beiden übereinander-
liegenden Leitungen zwischen den beiden Wicklungsmittelpunkten in der gleichen 
Richtung orientiert. Naturgemäß müssen bei diesen Spulen beide Goldebenen verwendet 
werden. Der Vorteil dieser Anordnung liegt darin, dass die Resonanzkreise unabhängig 
vom Drehwinkel des Katheters immer eine Wicklung besitzen, die vom Radiofrequenzfeld 
durchdrungen wird. Somit geben diese Folien auch ein Signal, wenn der Katheter um 90° 
rotiert wird. Dies ist bei den Spulen der Version 1 und 2 nicht der Fall, da dort der Fluss 
nach einer 90°-Drehung des Katheters nahezu verschwindet. Es muss jedoch beachtet 
werden, dass bei den Spulen der Version D die Verwendung eines Katheters vom 
passenden Durchmesser unumgänglich ist, weil anderenfalls der 90°-Abstand zwischen 
beiden Wicklungen nicht eingehalten werden kann. 
Die Kapazität 
Der Vorteil des hier vorgestellten Resonanzkreises gegenüber anderen Systemen liegt in 
erster Linie darin, dass er vollkommen ohne zusätzliche Bauelemente auskommt. Alle 
notwendigen Elemente sind vollständig in der weniger als 50 µm dünnen und flexiblen 
Folie integriert, sodass diese auf einen Katheter aufgeklebt werden kann, ohne seine 
Eigenschaften wesentlich zu verändern. 
Aus diesem Grund ist der Kondensator des Resonanzkreises als Plattenkapazität 
ausgeführt, sodass auf die Montage eines zusätzlichen Kondensators verzichtet werden 
kann. Die Größe der Kapazität ist so gewählt, dass der Resonanzkreis auf die gewünschte 
Larmorfrequenz eingestellt werden kann. Bei dem Niederfeld-Typ (Bezeichnung L) liegt 
die Larmorfrequenz bei 63,87 MHz, was einem Hauptfeld von 1,5 T entspricht. Der Hoch-
feldtyp (Bezeichnung H) ist für ein Hauptfeld von 3 T ausgelegt, was zu einer 
Larmorfrequenz von 127,74 MHz führt. Wie bei allen Kondensatoren weisen auch hier die 
Kapazitäten Toleranzen auf. Außerdem verändert sich der Wert der benötigten Kapazität 
mit dem Einsatzbereich, da Umgebung und Durchbiegung des Resonanzkreises Einfluss 
auf die Resonanzfrequenz haben. 
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Daher wurden dem Bauelement abtrennbare Kapazitäten hinzugefügt. Mit dieser Methode 
kann die Kapazität in vorgegebenen Grenzen einmalig vor der Versiegelung und Montage 
des Resonanzkreises eingestellt werden.  
 
 
Abbildung 5.15: Abtrennbare Kapazitäten beim Resonanzkreis vom Typ MT3HV2. 
Abbildung 5.15 zeigt im Detail den Bereich der abtrennbaren Kapazitäten eines 
repräsentativen Resonanzkreises vom Typ MT3HV2. Bei diesem Resonanzkreis wird nur 
eine sehr kleine Kapazität benötigt, die in der Abbildung den T-förmigen Bereich 
einnimmt. An diese Hauptkapazität sind die abtrennbaren Kapazitäten angeschlossen. Die 
kleinste dieser Kapazitäten, links unten im Bild, nimmt eine Fläche von 100 µm × 100 µm, 
also 0,01 mm² ein. Diese Flächeneinheit wird im Folgenden mit einem Bit bezeichnet. Die 
anderen Kapazitäten haben im Verhältnis zur nächstkleineren Kapazität den doppelten 
Wert. Da es hier neun abtrennbare Bereiche gibt, ist die größte Kapazität 2(9-1), also 256 
Mal so groß wie die kleinste Kapazität, was 256 bit ergibt. Demnach können beim 
Resonanzkreis vom Typ MT3HV2 zwischen 1 bit und 511 bit abgetrennt werden. 
 
Abbildung 5.16: Abgetrennte Kapazität bei einem Resonanzkreis. 
Um eine einwandfreie Trennung zu gewährleisten, liegen die beiden Verbindungsleitungen 
zwischen einer abtrennbaren Kapazität und der Hauptkapazität nicht übereinander. 
Stattdessen handelt es sich um zwei 500 µm lange, 100 µm breite Leiterbahnen, die 
1 mm 
5 µm-Goldschicht 
25 µm-Goldschicht 
Überlappung 
200 µm 
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100 µm Abstand voneinander haben. Der Abstand zu einer Verbindungsleitung einer 
anderen abtrennbaren Kapazität beträgt mindestens 200 µm. Diese Dimensionen erlauben 
die manuelle Abtrennung mithilfe eines Skalpells. Hierzu wird üblicherweise die obere 
25 µm dicke Verbindungsleitung an zwei Stellen durchtrennt, um das Gold dazwischen zu 
entfernen. Dadurch, dass beide Leitungen nicht übereinanderliegen, ist gewährleistet, dass 
mit dem Schnitt nicht die obere mit der unteren Leiterbahn verbunden und somit der 
gesamte Resonanzkreis kurzgeschlossen wird. Abbildung 5.16 zeigt eine Detailaufnahme 
einer abgetrennten Kapazität. 
5.6.2 Montage 
Wie bei den anderen Spulen müssen auch die Resonanzkreise für Ihren Einsatzzweck 
vorbereitet werden. Für einfache Versuche können die Resonanzkreise auf handelsübliche 
Objektträger aufgeklebt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich die Eigenschaften 
von einem identischen Bauelement auf einem Katheter unterscheiden, da eine Durch-
biegung zur Verringerung der Induktivität führt. Die Abweichung kann jedoch präzise 
berechnet werden. Für den Test unter realitätsnahen Bedingungen müssen die Resonanz-
kreise auf Katheter aufgeklebt werden. Für die Klebung wird in beiden Fällen wieder der 
Kleber vom Typ EPO-TEK 301 verwendet. 
Hierbei sollte erwähnt werden, dass die Beschichtung des Resonanzkreises einen Einfluss 
auf die Resonanzfrequenz haben kann. Daher wurden die Resonanzkreise für die Durch-
führung reproduzierbarer Versuche vor dem Klebevorgang mit einer 5 µm dicken 
Parylen-C-Schicht versiegelt und anschließend mit der Goldseite nach oben aufgeklebt. 
Parylen C führt jedoch zu einer verringerten Adhäsion des Klebers, womit sich die 
Resonanzkreise wieder leichter vom Objekt lösen können. Daher wurde in den meisten 
Fällen für die Befestigung auf Katheter auf eine Beschichtung mit Parylen C verzichtet. 
Stattdessen erfolgte die Klebung mit der Goldseite nach unten. Damit bildet das nun außen 
liegende Polyimid eine erste Schutzschicht, die über eine zusätzliche Benetzung des 
Bauelements mit dem genannten Kleber verstärkt werden kann. In diesem Fall können 
jedoch keine Aussagen über die genaue Dicke der Schutzschicht gemacht werden, was für 
klinische Tests nicht von entscheidender Relevanz ist. 
 
Abbildung 5.17: Resonanzkreis vom Typ MT5HV1 auf einen Katheter aufgeklebt. 
5.6.3 Übersicht 
In Tabelle 5.1 werden noch einmal die Eigenschaften und Sollgrößen der unterschied-
lichen Resonanzkreise zusammengefasst: 
2 mm 
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Tabelle 5.1: Parameter der unterschiedlichen Resonanzkreise neuster Generation. 
Typ 
Larmorfrequenz 
in MHz 
Biegeradius 
in µm 
Spulentyp 
Trennkapazitäten 
in bit 
MT5LV1 63,87 833 einlagig 2 – 1023 
MT5LV2 63,87 833 doppellagig 1 – 511 
MT5LVD 63,87 833 mit 90°-Versatz 1 – 1023 
MT3HV1 127,74 500 einlagig 2 – 1023 
MT3HV2 127,74 500 doppellagig 1 – 511 
MT3HVD 127,74 500 mit 90°-Versatz 2 – 1023 
MT5HV1 127,74 833 einlagig 1 – 511 
MT5HVD 127,74 833 mit 90°-Versatz 1 – 255 
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6 Messaufbauten zur Spulencharakterisierung 
Wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben, sind die entscheidenden Parameter der im Rahmen 
dieser Arbeit hergestellten Bauelemente die elektrischen Parameter des in Kapitel 4.1 
vorgestellten Resonanzkreises, sowie das von den Spulen erzeugte Magnetfeld. 
Im Folgenden werden die Messaufbauten vorgestellt, mit denen es möglich ist, bei einem 
Großteil der Bauelemente die beschriebenen Größen messtechnisch zu erfassen. Dies 
erlaubt eine Überprüfung der durchgeführten Simulationen an beispielhaften 
Bauelementen, sodass auf Basis dieser Simulationen auch Bauelemente optimiert werden 
können, bei denen eine messtechnische Charakterisierung nur noch unter hohem Aufwand 
möglich wäre. 
6.1 Elektrische Charakterisierung 
Mit der elektrischen Charakterisierung ist in diesem Fall die messtechnische Bestimmung 
von Parametern aus Ersatzschaltbildern gemeint. Dazu ist die Verwendung eines Ersatz-
schaltbilds erforderlich, welches aufgrund theoretischer Vorüberlegungen ausgewählt 
werden muss und anhand der Messungen auf seine Tauglichkeit zu verifizieren ist. In den 
meisten Fällen wurde der in Kapitel 4.1 vorgestellte Resonanzkreis verwendet. Sowohl bei 
diesem Ersatzschaltbild als auch bei möglichen Alternativen können die verwendeten 
Parameter Induktivität, Kapazität und ohmscher Widerstand nicht über eine einzige 
Impedanzmessung bestimmt werden, da diese nur zwei Werte, nämlich den Realteil und 
den Imaginärteil liefert. Zwei Impedanzmessungen bei verschiedenen Frequenzen würden 
demnach genügen, lassen aber keine Überprüfung des verwendeten Modells zu. Nur ein 
komplettes Impedanzspektrum im für die jeweilige Anwendung relevanten Frequenz-
bereich erlaubt eine exakte Bestimmung der Modellparameter und gegebenenfalls eine 
Korrektur des Modells. 
6.1.1 Einsatz des Impedanzmessgerätes HP4294A 
Neben dem Einsatz von Präzisionsmultimetern zur Bestimmung des ohmschen Wider-
stands im Gleichstromfall wurde das Impedanzmessgerät HP4294A von Agilent Techno-
logies verwendet. Dieses deckt einen Frequenzbereich von 40 Hz bis 110 MHz ab und ist 
demzufolge für die beschriebenen Anwendungen geeignet. Dieses Messinstrument kann 
vollständig über einen Rechner angesteuert und ausgelesen werden, was sowohl eine 
schnelle Analyse der Daten als auch automatisierte Langzeitmessungen erlaubt. 
Die Messmethode basiert auf dem Prinzip der „Automatisch abgleichenden Brücke“ 
[71 (Seiten 2-5-2-7)], welche von Agilent Technologies so modifiziert wurde, dass sie den 
beschriebenen Frequenzbereich von 40 Hz bis 110 MHz abdeckt. Hierfür wird, wie bei 
einer Vierpunktmessung, ein definierter Strom über zwei Klemmen zur Verfügung gestellt 
und die daraus resultierende Spannung an zwei weiteren Klemmen bestimmt. Das Gerät 
kann selbstverständlich so eingestellt werden, dass zum Messen ein fester Strom oder eine 
feste Spannung vorgegeben wird. 
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Das Messgerät ist so konzipiert, dass ein direkt am Terminal angeschlossenes Bauelement 
mit zwei Anschlüssen präzise vermessen würde. Jedoch ist in allen Fällen ein Adapter 
notwendig, welcher die vier Koaxial-Klemmen des Messgeräts mit den zwei Anschlüssen 
des zu untersuchenden Bauelements verbindet. Es muss eine Möglichkeit geschaffen 
werden, den Einfluss dieses Adapters aus dem Messergebnis zu entfernen und so die 
Parameter des zu untersuchenden Bauelements zu extrahieren. Zu diesem Zweck kann der 
Adapter als Zweitor mit vier variablen Größen betrachtet werden, so wie es in Abbildung 
6.1 dargestellt ist. Hierbei detektiert das Messgerät die Impedanz Z1, während das zu 
untersuchende Bauelemente die Impedanz Z2 aufweist. 
 
Abbildung 6.1: Netzwerk zur Beschreibung des Messaufbaus. 
Um aus den Messdaten die Impedanz des Bauelements extrahieren zu können, kann das 
Gleichungssystem (6.1) benutzt werden. 
 
𝑢1
𝑖1
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  (6.1) 
Dieses Gleichungssystem kann in Gleichung (6.2) für die Impedanzen umgeformt werden, 
die dann nur noch von den drei Parametern a, b und c abhängen. 
𝑍1 =
𝑢1
𝑖1
=
𝐴 ∙ 𝑢2 + 𝐵 ∙ 𝑖2
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𝐶
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=
𝑎 ∙ 𝑍2 + 𝑏
𝑐 ∙ 𝑍2 + 1
 (6.2) 
Zur Bestimmung dieser drei Parameter müssen drei unterschiedliche Kalibriermessungen 
mit dem entsprechenden Adapter durchgeführt werden: 
 Open-Messung: Die Anschlussklemmen des Adapters werden offen gelassen, sodass die 
Impedanz Z2, open gegen unendlich geht. 
 Short-Messung: Die Anschlussklemmen des Adapters werden kurzgeschlossen, sodass 
die Impedanz Z2, short gegen null geht. 
 Load-Messung: An die Anschlussklemmen wird ein bekannter, nach Möglichkeit über 
den gesamten Frequenzgang konstanter Widerstand Z2, load angeschlossen. Im Rahmen 
dieser Arbeit konnte auf oberflächenmontierte 100-Ω-Widerstände, im Folgenden als 
SMD-Widerstände (Surface Mounted Devices) bezeichnete Bauelemente vom Typ 
Yageo RT1206WRD07100R [72] zurückgegriffen werden, welche eine Genauigkeit von 
0,05% bei einer Temperaturstabilität von 25 ppm/K aufweisen, sodass Z2, load auf 100 Ω 
gesetzt werden kann. 
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C    D 
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Daraus ergeben sich die Gleichungen (6.3), (6.4) und (6.5), aus denen die Rechenvorschrift 
(6.6) zur Bestimmung der Impedanz des zu untersuchenden Bauelements aus dem 
gemessenen Real- und Imaginärteil des Messgeräts hervorgeht. 
𝑍1, 𝑜𝑝𝑒𝑛 =
𝑎
𝑐
 (6.3) 
𝑍1, 𝑠𝑕𝑜𝑟𝑡 = 𝑏 (6.4) 
𝑍1, 𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑎 ∙ 𝑍2, 𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑏
𝑐 ∙ 𝑍2, 𝑙𝑜𝑎𝑑 + 1
 (6.5) 
𝑍2 = 𝑍2, 𝑙𝑜𝑎𝑑 ∙
 𝑍1, 𝑜𝑝𝑒𝑛 − 𝑍1, 𝑙𝑜𝑎𝑑  ∙  𝑍1 − 𝑍1, 𝑠𝑕𝑜𝑟𝑡  
 𝑍1, 𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑍1, 𝑠𝑕𝑜𝑟𝑡  ∙  𝑍1, 𝑜𝑝𝑒𝑛 − 𝑍1 
 (6.6) 
Hierbei ist zu beachten, dass alle darin vorkommenden Größen im Allgemeinen frequenz-
abhängig sind. Daher ist es notwendig für jede zu vermessende Frequenz, die dazu-
gehörigen Kalibriermessungen durchzuführen oder zumindest approximative Werte durch 
Messungen bei nahegelegenen Frequenzen zu bestimmen. 
Für die Durchführung der Kalibrierung besitzt das Impedanzmessgerät HP4294A bereits 
eine eingebaute interne Routine, die jedoch für jede notwendige Kalibriermessung nur 
einen Messdurchgang erlaubt. Daher wurde bei der Ansteuerungs- und Auswertsoftware 
unter National Instruments™ LabVIEW™1 eine Kalibrierung integriert, die zur Erstellung 
der Kalibrierkurven auch eine Durschnittsbildung von mehreren Messvorgängen erlaubt 
und somit die Genauigkeit der Kalibrierung erhöht werden kann. Zusätzlich werden die 
Originaldaten des Messgeräts und die Kalibrierdaten langfristig abgespeichert, was die 
Überprüfung der Daten für die anschließende Auswertung erleichtert.  
6.1.2 Messung mit galvanischer Ankopplung 
Im Allgemeinen können die genausten Ergebnisse erzielt werden, wenn das jeweilige 
Bauelement über einen galvanischen Kontakt mit der Messapparatur verbunden wird. 
Hierbei kann es sich um eine temporäre Kontaktierung handeln, um die Bauelemente nach 
Ihrer Vereinzelung elektrisch charakterisieren und gegebenenfalls kalibrieren zu können. 
In manchen Fällen ist eine dauerhafte Verbindung erwünscht, die keine anderweitige 
Verwendung des Bauelements nach der Charakterisierung zulässt. Sie gestattet dafür 
sowohl Langzeitmessungen als auch Messungen in leitfähigen Medien nach einer 
anschließenden Verkapselung. 
Dauerhafte Kontaktierung von Bauelementen 
In Abbildung 6.2 ist das Layout einer Platine gezeigt, mit der Resonanzkreise dauerhaft 
kontaktiert werden können. Der Resonanzkreis befindet sich in der Mitte der Platine. An 
der unteren Kante der Platine sind vier Koaxialstecker in einem Raster von 22 mm 
eingelötet, die über Koaxialverbinder mit dem Impedanzmessgerät HP4294A verbunden 
                                                        
1 http://www.ni.com 
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werden können. Die Abschirmungen der Koaxialanschlüsse sind über die Massefläche 
direkt miteinander verbunden, während die Signalleitungen erst unmittelbar vor dem 
Bauelement paarweise zusammengeführt sind. Auf diese Weise wird die für dieses Mess-
gerät optimale „four terminal pair“ (4TP)-Konfiguration realisiert [71 (Seiten 3-1-3-4)]. 
 
Abbildung 6.2: Platinenlayout der Kontaktierplatine zur dauerhaften Vermessung von 
Resonanzkreisen (Platine: 100 mm × 79 mm). 
Das Layout der Platine ist so gestaltet, dass in der Umgebung der Folie keine Massefläche 
vorhanden ist, um eine Verfälschung des Messergebnisses durch induktive oder kapazitive 
Kopplungen mit dem zu untersuchenden Bauelement zu vermeiden. Die Platine verfügt 
über vier Bohrungen, die zur Befestigung einer verschließbaren Kunststoffwanne dienen. 
So kann das Bauelement über eine längere Zeit einem flüssigen Medium ausgesetzt 
werden, ohne dass dieses langsam verdunstet und sich die Zusammensetzung des 
Mediums unkontrolliert verändert. 
Für eine dauerhafte Kontaktierung wird das Bauelement so auf die Platine aufgeklebt, dass 
sich die Anschlusspads in unmittelbarer Nähe der Zuleitungsenden befinden. Die Abstände 
zwischen den beiden Zuleitungsenden sind so bemessen, dass zwischen Device und 
jeweiligem Leiterbahnende eine Lücke von etwa 100 µm verbleibt. Da die Anschlusspads 
vom Rand der Folie 200 µm entfernt sind, muss eine Strecke von 300 µm für die 
Kontaktierung überbrückt werden. Bei dem verwendeten Kleber handelt es sich um den 
Zweikomponenten-Epoxidkleber vom Typ EPO-TEK 301 [69], der auch bei der Herstellung 
der Kernspinresonanz-Platine verwendet wird (siehe Kapitel 5.5.3). Für die elektrische 
Verbindung zwischen den Kupferleiterbahnen der Platine und den Anschlusspads kommt 
der dort genannte Leitkleber auf Silberbasis vom Typ UNIMEC XH9626-7 [70] zum 
Einsatz. Der spezifische Widerstand des Klebers beträgt 2 µΩ · m. Dies entspricht zwar 
6 Messaufbauten zur Spulencharakterisierung  89 
dem einhundertfachen Wert von Gold, führt aber aufgrund der kurzen zu überbrückenden 
Distanz zu einem absoluten Widerstandwert von wenigen Milliohm und kann dadurch bei 
der Messung vernachlässigt werden. 
Einer der Gründe für einen dauerhaften Anschluss dieser Art ist die Möglichkeiten einer 
Versiegelung des Bauelements, was im Anschluss auch die Untersuchung in Umgebung 
flüssiger leitender Medien erlaubt. Daher wird nach dem Aushärten des Leitklebers die 
gesamte Platine mit einer üblicherweise 5 µm dicken Schicht Parylen C versehen. Die 
Koaxialstecker können erst nach der erfolgten Versiegelung mit der Platine verlötet 
werden, um eine Beschichtung der Kontaktbereiche des Steckers zu verhindern. Zu 
beachten ist, dass während der Abscheidung die dazugehörigen Lötpunkte beispielsweise 
mit einem handelsüblichen Klebeband abgeklebt werden, um eine nachträgliche 
Entfernung des Parylen C an den Lötpunkten zu umgehen. 
Temporäre Kontaktierung von Bauelementen 
Für den temporären Test von Bauelementen kommen Kontaktierplatinen zum Einsatz, die 
der in Abbildung 6.2 gezeigten Platine sehr ähnlich sind. Allerdings werden die Anschluss-
leiterbahnen bis unter das Bauelement geführt. Auf diese Weise kann das Bauelement mit 
den freiliegenden Anschlusspads nach unten auf die Platine aufgedrückt und so 
kontaktiert werden. Zur Verringerung des Kontaktwiderstands wurden die Anschluss-
bereiche der Leiterbahnen auf den Platinen zusätzlich per Galvanik mit einer dünnen 
Goldschicht versehen. Zur Sicherstellung des Kontakts muss das Bauelement während der 
Messung leicht angepresst werden. Eine Fixierung mithilfe von verschraub- oder klemm-
baren Kunststoffelementen ist in den meisten Fällen nicht geeignet, da sich diese Kunst-
stoffe beim Anpressen ein wenig durchbiegen. Somit können sie aufgrund ihrer geringen 
Duktilität im Bereich der Anschlusspads nicht für den notwendigen Anpressdruck sorgen. 
Bei den Messreihen wurde festgestellt, dass eine der sichersten reproduzierbaren 
Kontaktierungsmethoden ein manuelles Anpressen des Bauelements über ein Kautschuk-
stück ist. 
Bei der temporären Kontaktierung muss beachtet werden, dass sich der Übergangswider-
stand des Kontaktierbereichs als zusätzlicher serieller ohmscher Widerstand im Ersatz-
schaltbild bemerkbar macht. Dieser Widerstand hat üblicherweise einen Wert von deutlich 
unter einem Ohm, kann jedoch nicht immer vernachlässigt werden. Daher ist es sinnvoll, 
den ohmschen Widerstand des zu untersuchenden Bauelements mit einer zusätzlichen 
Vierpunktmessung im Gleichstromfall zu bestimmen. Der Übergangswiderstand ergibt 
sich als Differenz des Realteils der Impedanzmessung bei niedriger Frequenz und dem 
Wert der Vierpunktmessung im Gleichstromfall.  
Kontaktierung von Systemen 
Ein Ziel dieser Arbeit liegt darin, die Radiofrequenzspulen in eine gesamte Platine zu 
integrieren, so wie es im Kapitel 5.5 beschrieben wurde. Diese Platine muss exakt auf eine 
Impedanz von 50 Ω + j · 0 Ω angepasst werden. Diese Platinen verfügen zum Anschluss an 
die Auswertelektronik über eine SMB-Koaxialbuchse. Für die Kalibrierung dieser Platinen 
wurde daher eine Adapterplatine vorbereitet, die in Abbildung 6.3 gezeigt ist. Sie ist mit 
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einem passenden SMB-Koaxialstecker ausgestattet, sodass ein problemloser Anschluss der 
zu untersuchenden Platine möglich ist. 
Für einen exakten Abgleich des Impedanzspektrometers werden SMB-Koaxialbuchsen 
verwendet, deren Lötanschlüsse für die jeweiligen Zwecke offen gelassen, kurzgeschlossen 
oder mit einem Kalibrierwiderstand versehen sind. Die genannte Abbildung zeigt die 
Platine während der Durchführung eines Abgleichs. 
 
Abbildung 6.3: Am Impedanzmessgerät angeschlossene Kontaktierplatine mit 
eingestecktem Abgleichstecker (Abstand zwischen zwei Anschlüssen: 
22 mm). 
6.1.3 Extrahierung der Parameter aus dem Impedanzspektrum 
Aus Kapitel 4.1.1 geht hervor, dass im Optimalfall ein Bauelement mit nur drei Para-
metern, der Induktivität L, der Kapazität C und dem ohmschen Widerstand R, beschrieben 
werden kann. Für die Bestimmung dieser Parameter stehen bis zu 801 Messpunkte bei 
unterschiedlichen Frequenzen mit Real- und Imaginärteil zur Verfügung. Idealerweise 
enthält der Frequenzbereich die Resonanzfrequenz, was die Bestimmung dieser und 
weiterer Parameter wie der Güte Q erleichtert. Prinzipiell lassen sie sich mithilfe zweier 
Messungen aus Real- und Imaginärteil bestimmen. Dies setzt jedoch voraus, dass das 
angenommene Ersatzschaltbild zu 100% in allen Frequenzbereichen anwendbar ist. Durch 
die Verwendung eines vollständigen Impedanzspektrums kann diese Annahme überprüft 
werden, womit im gleichen Zuge auch Defekte des Bauelements besser erkannt werden 
können. Im Übrigen können Fehler durch das systembedingte Messrauschen besser 
ausgeglichen werden, da abhängig von der verwendeten Frequenz sich Messfehler mehr 
oder weniger stark auf den Wert des zu ermittelnden Parameters auswirken können. 
Die gängige Methode zur Bestimmung von Modellparametern aus einer Messkurve ist die 
Anpassung der aus den berechneten Parametern generierte Modellkurve an die reale 
Messkurve mit dem Ziel der Minimierung des gemittelten Fehlerquadrats υ (6.7), wobei N 
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für die Anzahl der Messungen, yi für das Messergebnis bei einer bestimmten Frequenz und 
𝑦 𝑖  für den berechneten Wert bei dieser Frequenz steht. 
𝜐 =
1
𝑁
  𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖 
2
𝑁
𝑖=0
 (6.7) 
Hierzu wurde der in LabVIEW™ 8.2.1 integrierte Levenberg-Marquardt-Algorithmus [73] 
verwendet. Dieser Algorithmus ist in der Lage, nichtlineare Funktionen mit mehreren 
unbekannten Parametern anzupassen. Um korrekte Ergebnisse zu erhalten, sind neben 
dem richtigen Modell Startwerte der Parameter anzunehmen, die sich in der Nähe der 
realen Werte befinden. Zusätzlich sollte nach der Anpassung neben der Überprüfung des 
gemittelten Fehlerquadrats υ das Impedanzspektrum der Modellkurve mit dem Impedanz-
spektrum der Messkurve verglichen werden, um sicherzustellen, dass die Anpassung 
korrekt durchgeführt wurde. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass bereits kurz nach 
der Messung die Parameterwerte zur Verfügung stehen, was beispielsweise eine 
Bauelementkalibrierung erheblich beschleunigt. 
Als Grundlage für die Anpassung besteht die Möglichkeit zwischen dem Realteil, dem 
Imaginärteil, dem Betrag und der Phase zu wählen, was in allen Fällen zu ähnlichen Ergeb-
nissen führen sollte. Bei dieser Arbeit wurde als Basis der Betrag ausgewählt, da er in 
nahezu allen Frequenzbereichen von den beschriebenen Parametern abhängig ist. Bei 
niedrigen Frequenzen hängt beispielsweise der Realteil hauptsächlich vom ohmschen 
Widerstand und der Imaginärteil von der Induktivität ab, während beim Betrag beide 
Größen Einfluss haben. Daher wurde in den meisten Fällen die Anpassung mithilfe von 
Gleichung (4.4) durchgeführt. Wie aus Kapitel 4.2.1 hervorgeht, muss bei weiten 
Frequenzbereichen ein sich verändernder ohmscher Widerstand angenommen werden. In 
diesen Fällen ergibt sich die modifizierte Gleichung (6.8) durch Substitution von R durch 
𝑅= + 𝜆 𝜔. 
 𝑍 =  
 𝑅= + 𝜆 𝜔 
2
+  𝜔𝐿 2
 1− 𝜔2𝐿𝐶 2 +  𝜔𝐶 ∙  𝑅= + 𝜆 𝜔  
2 (6.8) 
Dabei hat sich herausgestellt, dass der Levenberg-Marquardt-Algorithmus bei dieser 
Formel Schwierigkeiten mit der gleichzeitigen Bestimmung der Parameter R= und λ 
besitzt. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wurde ausgenutzt, dass bei der Verwendung 
eines weiten Frequenzbereichs auf sehr niedrige Frequenzen zurückgegriffen werden 
kann. Da der Realteil bei niedrigen Frequenzen in etwa dem Parameter R= entspricht, kann 
dieser während der Anpassung problemlos durch Gleichung (6.9) substituiert werden, 
indem der Realteil nach Gleichung (4.5) bei modifiziertem R nach R= aufgelöst wird. Dabei 
entspricht ω der Kreisfrequenz, bei der der dazugehörige Realteil gemessen worden ist. 
𝑅= =
1− 1 −  2𝜔𝐶 ∙ ℜ 𝑍  
2
∙  1− 𝜔2𝐿𝐶 2
2 𝜔𝐶 2 ∙ ℜ 𝑍 
− 𝜆 𝜔 
(6.9) 
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Nach Bestimmung von L, C und λ kann R= ebenfalls mit Gleichung (6.9) berechnet werden. 
Dieses Verfahren funktioniert jedoch nur, wenn der gemessene und für die Berechnung 
verwendete Realteil bei der gewählten Frequenz um nur wenige Prozent vom Gleich-
stromwiderstand R= abweicht. 
Die Resonanzfrequenz f0 und die Güte Q lassen sich dann mithilfe der Gleichungen (4.7) 
und (4.12) berechnen. Bei einem frequenzabhängigen Widerstand gestaltet sich jedoch die 
Berechnung der Resonanzfrequenz f0 als sehr schwierig, sodass es einfacher ist, im Mess-
programm die Resonanzfrequenz über den Nulldurchgang des Imaginärteils des 
berechneten Impedanzspektrums zu ermitteln. 
6.1.4 Messung mit induktiver Ankopplung 
Nicht in allen Fällen gibt es die Option, das Bauelement galvanisch zu kontaktieren. Dies 
gilt insbesondere für die Resonanzkreise, die für eine ordnungsgemäße Funktion auf dem 
Katheter mit Parylen C oder einem Klebstoff versiegelt werden müssen. Trotzdem möchte 
man überprüfen, ob das Bauelement bei der Montage nicht beschädigt wurde. Dazu reicht 
es im Allgemeinen aus zu testen, ob sich die Resonanzfrequenz durch die Verkapselung 
nicht nachhaltig verändert hat. Die Überprüfung der Resonanzfrequenz ist im Übrigen ein 
wichtiges Instrument, um den Einfluss der umgebenden Flüssigkeit zu analysieren, was im 
unverkapselten Zustand nicht möglich ist. 
Da die hier vorgestellten Resonanzkreise über eine Spule mit einem nach außen 
gerichteten elektromagnetischen Feld verfügen, bietet sich zur Bestimmung der Resonanz-
frequenz f0 eine induktive Ankopplung an. Dazu wird auf der Messplatine der in Abbildung 
6.2 gezeigte Resonanzkreis durch eine planare Spule der Induktivität L1 ersetzt, welche in 
etwa die Abmessungen der Spule im Resonanzkreis aufweisen sollte. Positioniert man die 
Spule des Resonanzkreises über der Kopplungsspule, wird eine indirekte Vermessung des 
Resonanzkreises möglich.  
 
Abbildung 6.4: Induktive Vermessung eines Resonanzkreises. 
Diese Anordnung kann über das Ersatzschaltbild aus Abbildung 6.4 repräsentiert werden. 
Der rechte Teil stellt den verkapselten Resonanzkreis dar, während der linke Teil der 
Kopplungsspule entspricht. Auch diese Spule verfügt über einen unerwünschten 
ohmschen Widerstand R1 und über parasitäre Kapazitäten, die zu einem diskreten 
Bauelement C1 zusammengefasst werden können. Aus diesem Grund stellt auch die 
Kopplungsspule einen Resonanzkreis mit eigener Resonanzfrequenz dar. Da es sich bei der 
elektromagnetischen Kopplung nicht um einen Transformator mit Eisenkern, sondern um 
R1 R2 
M 
C1 L1 L2 C2 
A 
B 
U2 U1 
I1 I2 
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zwei nahe beieinanderliegende Luftspulen handelt, darf nicht von einem Kopplungsfaktor 
κ = 1 ausgegangen werden. 
Für die Berechnung der gemessenen Impedanz des gesamten Netzwerkes wird zunächst 
die Transformatorgleichung (6.10) verwendet 
 
𝑈1
𝑈2
 =  
𝑅1 + 𝑗𝜔𝐿1 𝑗𝜔𝑀
𝑗𝜔𝑀 𝑅2 + 𝑗𝜔𝐿2
 ∙  
𝐼1
𝐼2
  (6.10) 
mit 
𝑀 =  𝜅𝐿1𝐿2 (6.11) 
Aus Abbildung 6.4 ergibt sich: 
𝐼2 = −𝑗𝜔𝐶2 ∙ 𝑈2 (6.12) 
Mit den Gleichungen (6.10) bis (6.12) kann Gleichung (6.13) zur Bestimmung der 
gemessenen Impedanz gelöst werden. 
𝑍𝑚𝑒𝑠𝑠 =
1
𝑗𝜔𝐶1 +
1
𝑍1
=
1
𝑗𝜔𝐶1 +
𝐼1
𝑈1
 
(6.13) 
Mithilfe dieser Gleichung kann der Einfluss der Kopplungsspule analysiert werden. Hierzu 
wird das Beispiel eines repräsentativen Resonanzkreises mit den Werten R2 = 1 Ω, 
L2 = 50 nH und C2 = 125 pF genauer analysiert, was zu einer Resonanzfrequenz f0 von 
63,58 MHz führt. Die Kopplungsspule soll die Werte R1 = 1 Ω und C1 = 5 pF aufweisen.  
 
Abbildung 6.5: Abhängigkeit des Messergebnisses bei induktiver Kopplung von der 
Induktivität der Kopplungsspule (Kopplung κ = 25%). 
In Abbildung 6.5 wird zunächst die Kopplung κ bei 25% gehalten und die Induktivität L1 
variiert. Bei der maximalen Induktivität ist die Resonanzfrequenz der Kopplungsspule auf 
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etwa 225 MHz abgesunken, liegt damit aber immer noch weit über der Resonanzfrequenz 
f0 des Resonanzkreises. Der Graph zeigt in Blau die Signalstärke des von außen 
gemessenen Realteils an und in Grün die dazugehörige Güte. Erwartungsgemäß steigt die 
Signalstärke mit zunehmender Induktivität L1 schnell an, während die Änderung in der 
Güte bereits ab einer Induktivität von etwa 20 nH nicht mehr stark ausgeprägt ist. Leider 
sinkt die Frequenz des messbare Realteilmaximums mit zunehmender Induktivität und 
entfernt sich damit immer weiter von der Resonanzfrequenz f0 des eigentlichen Resonanz-
kreises. Daher muss eine Kopplungsspule mit möglichst niedriger Induktivität ausgewählt 
werden, sodass das Maximum des gemessenen Realteils immer der Nähe von f0 bleibt. Es 
sollte jedoch darauf geachtet werden, dass man sich im stabilen Bereich der Güte befindet, 
da anderenfalls das Signal-zu-Rausch-Verhältnis bei der Messung zu stark leidet. In diesem 
Fall entspricht eine Spule mit drei Windungen den gestellten Anforderungen. 
Abbildung 6.6 veranschaulicht die Abhängigkeit der genannten Größen von dem 
Kopplungsfaktor κ für eine optimal eingestellte Induktivität L1 = 20 nH. Der Kopplungs-
faktor κ lässt sich während einer Messreihe nur sehr schwierig konstant halten, weil sich 
bereits geringe Positionsveränderungen der Spulen zueinander darauf auswirken.  
 
Abbildung 6.6: Abhängigkeit des Messergebnisses bei induktiver Kopplung von der 
Kopplung zwischen Resonanzkreis und Kopplungsspule (Induktivität 
L1 = 20 nH). 
Auch hier lässt sich ein ähnlicher Effekt beobachten: Ein besseres Signal-zu-Rausch-
Verhältnis führt zu größeren Abweichungen bei der Resonanzfrequenz. Um die 
Abweichung in Grenzen zu halten, sollte der Resonanzkreis während der Messung nicht 
direkt auf die Platine gelegt werden, sondern ein Abstandshalter von wenigsten 0,5 mm 
Dicke dazwischen gelegt werden, um den Kopplungsfaktor κ zu begrenzen. 
Mit dieser Grafik kann gezeigt werden, dass diese indirekte Messmethode nicht geeignet 
ist, um die Resonanzkreise präzise zu vermessen. Allerdings ist auf diese Weise eine gute 
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Einschätzung der Resonanzfrequenz möglich, sodass eine eventuelle Beschädigung durch 
die Verkapselungsprozedur festgestellt werden kann. 
6.2 Magnetfeldvermessung 
Alle hier vorgestellten Spulen dienen in erster Linie der Magnetfelderzeugung 
und -messung und wurden diesbezüglich optimiert. Die in Kapitel 4.3 vorgestellten 
Magnetfeldsimulationen sind sehr präzise, müssen jedoch zumindest einmal mit Magnet-
feldmessungen an einer berechneten Spule überprüft werden. Zu diesem Zweck wurde ein 
Magnetfeldmessstand konstruiert, welcher zeitlich konstante Magnetfelder schon ab einer 
Feldstärke von einem Mikrotesla detektieren kann. Die Messung ist sensitiv für eine frei 
wählbare Raumkomponente. Der Messkopf lässt sich in der Ebene automatisch und in der 
Höhe manuell verfahren. Damit kann eine Fläche von maximal 2 cm × 2 cm mit einer 
Auflösung von bis zu 50 µm vollautomatisch abgetastet werden. 
6.2.1 Auswahl des Magnetfeldsensors 
Entscheidend für die Realisierung eines kostengünstigen Systems, das die genannten 
Anforderungen erfüllt, ist die Wahl des Magnetfeldsensors. Im Folgenden seien noch 
einmal die Anforderungen an den Sensor genannt: 
 Räumliche Auflösung < 100 µm. 
 Magnetfeldsensitivität < 1 µT. 
 Sensitiv in nur einer Raumrichtung. 
 Sensitiv für zeitlich konstante Magnetfelder, um Effekte bei Wechselfeldmessungen 
durch leitende Materialien in der Nähe ausschließen zu können. 
 Ermöglichung oberflächennaher Messungen. 
 Messung bei Raumtemperatur. 
Die Auswahl an Magnetfeldsensoren ist zunächst einmal enorm. Eine gute Übersicht zu 
diesem Thema gibt es von Henrichsen [74]. Ein Großteil der Sensoren beruht auf 
induktiven Messmethoden, bei denen einzelne Spulen oder Spulensysteme eingesetzt 
werden. Mit dieser Methode können üblicherweise nur Wechselfelder vermessen werden. 
Die Vermessung von zeitlich konstanten Feldern ist möglich, erfordert jedoch schnell 
bewegliche Messspulen oder zusätzliche Spulen, die über ein Wechselfeld angeregt 
werden. Eine andere Methode nutzt Hochfeld-Kernspinresonanzsysteme. Damit können 
schnelle und gleichzeitig sehr gute Ergebnisse erzielt werden [75]. Hierfür muss jedoch ein 
Kernspintomograf modifiziert und in Anspruch genommen werden, was mit enormen 
Kosten verbunden ist. Zu den empfindlichsten Magnetfeldsensoren gehören die 
sogenannten SQUIDs (superconducting quantum inteference devices), die im Deutschen 
als supraleitende Quanteninteferenzelemente bezeichnet werden können. Hierbei werden 
quantenphysikalische Effekte in einem supraleitenden mikrostrukturierten Ring 
ausgenutzt [76]. Die Supraleitung erfordert hingegen sehr geringe Temperaturen, sodass 
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selbst bei Hochtemperatursupraleitern zumindest eine Kühlung mit flüssigem Stickstoff 
anstelle des sonst verwendeten flüssigen Heliums erforderlich wäre. 
Daher greift auch die Industrie in den meisten Fällen auf magnetogalvanische Sensoren 
zurück. Bei diesen Sensoren wird ein in das Bauelement eingeprägter Strom durch ein 
vorhandenes Magnetfeld beeinflusst [77]. Ein wichtiger Teil dieser Sensoren wird von den 
magnetoresistiven Widerständen besetzt. Spätestens seit der Verleihung des Physiknobel-
preises im Jahr 2007 an Grünberg [78] und Fert [79] ist der von beiden Forschern 
unabhängig entdeckte Riesenmagnetwiderstand bekannt, der heute in nahezu jeder Fest-
platte genutzt wird. Im Englischen wird er als GMR (giant magneto resistance) bezeichnet 
und gehört zur Familie der XMRs, in der alle magnetoresistiven Widerstände zusammen-
gefasst sind. Magnetoresistive Widerstände nutzen in unterschiedlicher Weise aus, dass 
der Widerstand, der dem eingeprägten Strom entgegengesetzt wird, von der Stärke und 
Orientierung des Magnetfelds abhängt. Damit können sehr hohe Empfindlichkeiten 
erreicht werden. Aktuelle Sensoren in Festplatten detektieren beispielsweise 
magnetisierte Flächen von wenigen Nanometern Kantenlänge. Leider weisen diese 
Sensoren eine Querempfindlichkeit bezüglich der Detektionsrichtung auf, sodass auch 
Magnetfelder senkrecht zur gewünschten Detektionsrichtung das Messsignal beeinflussen 
können. Aus diesem Grund wurde bei Infineon ein System erfunden, bei dem ein zusätz-
licher Magnetfeldsensor für die Richtungsdetektion eingesetzt wird [80]. 
Bei diesem zusätzlichen Sensor handelt es sich um ein Hall-Element, bei dem ausschließ-
lich die Magnetfeldkomponente senkrecht zu einem stromdurchflossen Halbleiterplätt-
chen registriert wird [77]. Das von Edwin Hall im Jahr 1879 entdeckte Prinzip beruht 
darauf, dass sich Ladungsträger in einem magnetischen Feld durch die Lorentzkraft 
ablenken lassen. Diese Ladungsverschiebung macht sich als Hall-Spannung bemerkbar, die 
sowohl senkrecht zum Stromfluss, also auch senkrecht zum Magnetfeld orientiert ist. Dies 
gewährleistet die richtungsselektive Magnetfelddetektion, die hier gewünscht ist. 
Daher verwenden auch andere Forschergruppen, trotz der geringeren Empfindlichkeit, 
Hall-Sensoren zur Vermessung von Magnetfeldern. Boyer und andere [81] haben einen 
Aufbau entwickelt, der dem später vorgestellten Aufbau sehr ähnelt, jedoch unter anderem 
durch eine fehlende Temperaturkompensierung nicht die geforderten Spezifikationen 
erfüllt. Eine Forschergruppe um Hirose [82] hat ein System mit den genannten Spezi-
fikationen konstruiert, das aber ein unverhältnismäßig hohes Gewicht von 40 Tonnen 
besitzt. Schott und andere [83] entwickelten einen eigenen Hall-Sensor, um einen 
Magnetfeldmessstand zu realisieren. 
Wie die folgenden Kapitel zeigen, ist es möglich, mit einem kommerziell erhältlichen Hall-
Sensor ein preisgünstiges System aufzubauen, das allen Anforderungen gerecht wird. Die 
Wahl ist hierbei auf einen Hall-Sensor vom Typ Allegro A1301 [84] gefallen. Dieser Sensor 
nutzt aus, dass Hall-Elemente in die herkömmliche Halbleiterfertigung integriert werden 
können, sodass bereits elektronische Bauelemente zur Verstärkung und Linearisierung im 
Chip enthalten sind. Der Sensor ist sowohl als SMD-Bauelement, als auch im herkömm-
lichen TO-92-Transistorgehäuse mit Anschlussdrähten erhältlich, was eine flexible 
Integration ermöglicht. Es handelt sich um einen ratiometrischen Sensor mit einer 
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Betriebsspannung von 5 V. Ohne Magnetfeld liegt die Ausgangsspannung bei etwa 2,5 V 
und ändert sich mit einer Empfindlichkeit von typischerweise 25 V/T. 
6.2.2 Mechanischer Aufbau 
Der mechanische Aufbau muss gewährleisten, dass die Sensoreinheit mit einer Empfind-
lichkeit im Mikroteslabereich das Magnetfeld im oberflächennahen Volumen der 
Gradientenspule abtasten kann, ohne dass dieses Magnetfeld nachhaltig verändert wird. 
Aus diesem Grund dürfen im Einflussbereich der Spule keine ferromagnetischen Bauteile 
vorhanden sein. Wie im vorherigen Unterkapitel vorgestellt, werden bei diesem Messstand 
ausschließlich zeitlich konstante Magnetfelder vermessen. Um jedoch künftig Messungen 
von Wechselfeldern durch den Einsatz eines anderen Sensors zu ermöglichen, sollten 
generell auch metallische Elemente in der direkten Umgebung der Spule vermieden 
werden. Da in jeder Ebene mehrere Tausend Messpunkte angefahren werden müssen, ist 
eine motorgetriebene Positionierung in der Ebene nötig. 
  
Abbildung 6.7: Ansicht der XYZ-Lineareinheit mit der Sensor- und der Spulenplatine von 
oben a) und im Detail von vorne b) (Sensorplatine: 100 mm × 79 mm). 
Abbildung 6.7 zeigt den dafür realisierten Aufbau. Um zu vermeiden, dass sich externe 
Vibrationen auf die Messung auswirken, befindet sich der Aufbau auf einem luft-
gedämpften Tisch. Die zu vermessenden Gradientenspulen sind auf eine Epoxidplatine 
aufgeklebt, die gleichzeitig zur Kontaktierung dient. Abstandshalter in einer Entfernung 
von einigen Zentimetern zur Spule sorgen dafür, dass sich die Platine in einem 
ausreichenden Abstand zur Metalloberfläche des Tisches befindet und die Spule mithilfe 
der Gewindemuttern oberhalb und unterhalb der Befestigungsstellen an der Platine 
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präzise in ihrer Höhe justiert werden kann. Über zwei Koaxialstecker kann der Strom in 
die beiden Gradientenspulen eingeprägt werden. 
Der Sensorkopf ist über zwei Kohlefaserstäbe mit dem XYZ-Tisch verbunden. 
Ausschließlich die Zuleitungen, also die Kabel und Leiterbahnen auf der Sensorplatine, und 
die Sensoren selbst enthalten metallische Elemente. Der XYZ-Tisch ist in der Höhe über 
eine Mikrometerschraube mit einer Untersetzung von 1 : 2 verfahrbar. In der Ebene 
erfolgt die Positionierung über zwei motorgetriebene Linearmotoren. Diese Motoren vom 
Typ Newport CMA-25CCCL verfügen über einen Einstellbereich von 25 mm und weisen 
eine Wiederholgenauigkeit von 3 µm auf.1 Damit kann der gesamte Spulenbereich mit 
hoher Präzision abgetastet werden. 
6.2.3 Die Sensorplatine 
Auf der Sensorplatine ist der Hall-Sensor so platziert, dass er genau die gewünschte 
Magnetfeldkomponente erfasst. Daher existieren für die drei Raumrichtungen drei unter-
schiedliche Platinen. Wichtig ist hierbei, dass insbesondere das Magnetfeld im Nahbereich 
der Spule detektiert werden kann, also wenigsten ab einem Abstand von 1,5 mm zur Spule. 
Fest verklebt mit dem jeweiligen Hall-Sensor ist ein PT1000-Widerstand, also ein Platin-
Kaltleiter. Während bei Raumtemperatur dieses Bauelement einen Widerstand von 
1000 Ω besitzt, steigt dieser Wert mit zunehmender Temperatur definiert an. Die damit 
ermittelte Temperatur wird, wie später in Kapitel 6.2.5 erläutert, zur Verbesserung der 
Messergebnisse verwendet. 
Im Folgenden wird beispielhaft die Sensorplatine näher betrachtet, die zum Detektieren 
der Magnetfeldkomponente in z-Richtung (siehe Abbildung 6.7a) gedacht ist. Es handelt 
sich um eine Magnetfeldkomponente, die parallel zur Spulenoberfläche ausgerichtet ist. 
Daher wird die Hall-Sensor-Version A1301EUA-T [84] verwendet. Da sich dort der Sensor-
chip im Zentrum eines herkömmlichen TO-92-Gehäuse befindet, verhindert der Kunststoff 
zwischen Chip und Gehäuseoberkante Messungen nahe der Spulenoberfläche. Deshalb 
wurde das Kunststoffgehäuse von oben bis zum Chip vorsichtig abgefeilt, sodass danach 
das Zentrum des Chips weniger als einen Millimeter von der Gehäuseoberkante entfernt 
ist. 
 
Abbildung 6.8: Platinenlayout der Z-Sensorplatine mit angedeuteten Sensorelementen, die 
sich auf der rückwärtigen Platinenseite befinden (Platinenbreite: 75 mm). 
                                                        
1 http://www.newport.com 
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Abbildung 6.8 zeigt den Leiterbahnverlauf auf der Sensorplatine, der teilweise in 
Abbildung 6.7a durch das Kunststoff-Befestigungselement verdeckt ist. Die Leiterbahnen 
auf der linken Seite führen zum Hall-Sensor-Element. Die beiden Anschlusspads auf der 
linken Seite der Platine dienen zur Spannungsversorgung des Sensors, während die vier 
Anschlüsse daneben zum Messen der Betriebsspannung und der Hallspannung dienen. Die 
Leitungen auf der rechten Seite ermöglichen eine Vierpunktmessung am Temperatur-
sensor. 
Beide Sensoren sind, wie in Abbildung 6.7b zu erkennen, in einem Kunststoffkörper 
eingefasst, dessen Konstruktionszeichnung in Abbildung 6.9 zu sehen ist. Der Kunststoff-
körper weist in der Mitte eine Öffnung zur sicheren Fixierung und Ausrichtung der beiden 
Sensoren auf, die so zusätzlich gegen seitliche Stöße mechanisch geschützt sind. 
Insbesondere der vorpräparierte Hall-Sensor ist so eingeklebt, dass er zur Spulenseite hin 
bündig mit dem Kunststoffkörper abschließt, sodass er möglichst nahe an die Spulenober-
fläche herangefahren werden kann.  
 
Abbildung 6.9: Konstruktionszeichnung mit den wichtigsten Abmessungen in mm des 
Sensorschutzes der Z-Sensorplatine. 
6.2.4 Die Spulenplatine 
Exemplarisch wird im Folgenden die Platine zur Magnetfeldvermessung der Gradienten-
spulen vorgestellt. Bei den Gradientenspulen handelt es sich, wie bei den Radiofrequenz-
spulen, um flexible Folien mit Anschlüssen einer Größe von nur 0,5 mm × 0,5 mm. Die für 
die Kernspinresonanz-Anwendungen interessante Magnetfeldkomponente verläuft 
parallel zur Spulenoberfläche. Der interessante Bereich ist eine Schicht zwischen 1,5 mm 
und 2,5 mm oberhalb der Spulenoberfläche. Daher dürfen im Spulenbereich und der 
Umgebung keine Elemente hervorstehen, sodass der Sensorkopf möglichst nahe an die 
Spule herangeführt werden kann. 
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Abbildung 6.10 zeigt eine Platine mit aufgeklebter Gradientenspule vom Typ GDV2. Bei 
dem verwendeten Kleber handelt es sich, wie bei den Anschlussplatinen aus Kapitel 6.1.2, 
um einen Zweikomponenten-Epoxidkleber vom Typ EPO-TEK 301 [69]. Da die Folie 
sowohl die X- als auch die Z-Gradientenspule beinhaltet, sind zwei Anschlussstecker, in 
diesem Fall Koaxialstecker, notwendig. Für die Verbindung zwischen den Kupferleiter-
bahnen der Platine und den Anschlusspads der Spulen wurde, wie in Kapitel 6.1.2 für die 
Kontaktierplatinen, der Leitkleber vom Typ UNIMEC XH9626-7 [70] ausgewählt. Hier hat 
dieser Kleber den zusätzlichen Vorteil, dass er sich mit einer sehr geringen Höhe von 
weniger als 500 µm auftragen lässt und dadurch der Sensorkopf kaum behindert wird. Der 
spezifische Widerstand des Leitklebers ist hier nicht relevant, da das später in den Spulen 
generierte Magnetfeld wegen der Verwendung einer Stromquelle unabhängig vom 
ohmschen Widerstand der Zuleitungen ist. 
 
Abbildung 6.10: Platine mit aufgeklebter Spule vom Typ GDV2 zur Untersuchung im 
Magnetfeldmessstand (Platine: 100 mm × 79 mm). 
6.2.5 Messsequenz 
Für eine einfache Bestimmung der Magnetfeldstärke einer bestimmten Richtung genügt 
prinzipiell die einmalige Messung der Hallspannung bei gegebener Versorgungsspannung 
des Sensorelements, das vorher auf die gewünschte Position gefahren werden muss, und 
bei gegebenem Strom in der Spulenwicklung. Dabei würde jedoch eine Vielzahl von 
Effekten vernachlässigt, die die Präzision der Messung wesentlich beeinflussen. Diese 
Effekte und die Methoden der dazugehörigen Optimierung im Messaufbau werden im 
Folgenden dargestellt: 
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 Bei den verwendeten Magnetfeldstärken verändert sich die Hallspannung um weniger 
als 10 mV, während die absolute Spannung bei etwa 2,5 V liegt. Da jede Messung einem 
gewissen Rauschen unterliegt, kann insbesondere hier die Mittelwertbildung von 
mehreren Messvorgängen zu einer Verbesserung der Messgenauigkeit führen. 
 Die Stromstärke der zu untersuchenden Spule ist proportional zur Magnetfeldstärke 
und kann im Laufe der Messung variieren. Daher wird diese ebenfalls messtechnisch 
erfasst. 
 Nach dem Einschalten des Spulenstroms dauert es einige Zeit bis sich der Strom und 
damit auch das erzeugte Magnetfeld auf einen stabilen Wert eingependelt haben, 
sodass die Messsequenz erst 250 ms nach dem Einschalten des Stroms initialisiert 
wird.  
 Beim verwendeten ratiometrischen Sensor hat die Versorgungsspannung einen 
direkten Einfluss auf das Messergebnis. Da diese Spannung leichten Variationen unter-
liegt, wird auch diese regelmäßig gemessen. 
 Temperaturschwankungen beeinflussen entscheidend die Hallspannung. Um diesen 
Effekt mit einzurechnen, wird die Temperatur über einen mit dem Hallsensorelement 
verklebten Temperatursensor überwacht. Zur exakten Erfassung der Temperatur 
wurde der Temperatursensor vorher in einem Klimaschrank vermessen. Die 
gewonnenen Daten werden in der Software des Messstands zur Kalibrierung der 
Temperaturdaten verwendet. 
 Das Sensorelement besitzt eine Offset-Spannung, die nicht exakt einen Wert von 50% 
im Vergleich zur Versorgungsspannung aufweist. Daher wird die Offset-Spannung bei 
jeder Messsequenz bestimmt, indem vorher der Spulenstrom mithilfe eines Multi-
plexers abgeschaltet wird. 
 Das Sensorelement besitzt eine leichte Asymmetrie. Daher unterscheiden sich die 
gemessenen Beträge der Magnetfeldstärke für negative und positive Werte. Zur 
Eliminierung dieses Effekts wird die Magnetfeldstärke bei positivem und negativem 
Spulenstrom gemessen und anschließend der Mittelwert gebildet. Die Umschaltung des 
Stroms erfolgt über den soeben erwähnten Multiplexer. Gleichzeitig wird auf diesem 
Weg der Einfluss des Erdmagnetfelds eliminiert, dessen Betrag auf der Erdoberfläche 
zwischen 30 µT am Äquator und 60 µT an den Polen schwankt [85]. 
 Bei der Positionierung des Sensors macht es einen Unterschied, ob die entsprechenden 
Motoren aus- oder eingefahren werden, da die verwendeten Gewindemotoren prinzip-
bedingt ein Spiel im Mikrometerbereich aufweisen. Daher wird jede Position immer 
aus der gleichen Richtung angefahren. 
Um die beschriebene Optimierung in der Messsequenz realisieren zu können, kommen im 
Messaufbau, wie in Abbildung 6.12 gezeigt, eine Reihe von Geräten zum Einsatz, die 
zusammen über LabVIEW™ angesteuert und ausgelesen werden. 
 Zwei Motorkontrollgeräte vom Type Newport SMC100 zur Ansteuerung der beiden 
Linearmotoren. 
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 Eine Gleichspannungsquelle vom Typ Agilent E3647A1 mit zwei regel- und messbaren 
Ausgängen. Der erste Ausgang wird zur Versorgung des Hall-Sensorelements mit einer 
konstanten Gleichspannung von 5 V genutzt, während der zweite Ausgang der Strom-
versorgung der beiden Spulen dient. 
 Ein im Institut entwickelter Multiplexer mit einem Eingang und zwei Ausgängen (siehe 
Abbildung 6.11). Die beiden Ausgänge können wechselweise mit dem Eingang 
verbunden oder auch vollständig getrennt werden. Zusätzlich ist eine Umpolung 
möglich. Die Umschaltvorgänge werden über elektromechanische Relais realisiert. Der 
Multiplexer dient dazu, wahlweise die X- oder die Z-Gradientenspule anzusteuern und 
den Stromfluss in den beiden Spulen umzupolen. 
 
Abbildung 6.11: Multiplexer (Platine: 91 mm × 83 mm). 
 Ein Multimeter vom Typ Agilent HP3478A zur Erfassung des ohmschen Widerstands 
des temperaturabhängigen Sensorelements mithilfe einer Vierpolmessung. 
 Ein Zwei-Kanal-Nanovoltmeter vom Typ Keithley 21822 zur Messung der Versorgungs-
spannung des Hall-Sensorelements und der Hallspannung selbst. 
 
Abbildung 6.12: Vollständiger Magnetfeldmessstand (ohne Rechner). 
                                                        
1 http://www.agilent.com 
2 http://www.keithley.com 
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Sämtliche elektronischen Geräte sind über serielle Schnittstellen mit demselben Rechner 
verbunden, sodass der gesamte Messaufbau über ein gemeinsames LabVIEW™-Programm 
angesteuert werden kann. Neben der datentechnischen Aufarbeitung der gesammelten 
Daten steuert das Programm die zentrale folgende Messsequenz für jeden einzelnen Mess-
punkt. 
1) Beide Motoren fahren die Sollposition an. Falls ein Motor zu diesem Zweck die 
Spindel ausfahren muss, wird die neue Position zunächst um 100 µm überfahren, um 
dann die Position aus der anderen Richtung anfahren zu können. Auf diese Weise 
werden Ungenauigkeiten aufgrund des Motorspiels vermieden. 
2) Die neue Position beider Motoren wird mithilfe der Motorkontrollgeräte ausgelesen 
und gespeichert. 
3) Die erste Spule wird über den Multiplexer aktiviert. 
4) Der Strom wird auf einen vorgegebenen Wert eingestellt. 
5) Nach einer festen Wartezeit wird der Spulenstrom I1+ mithilfe des Netzteils 
gemessen. 
6) Die Hallspannung UH1+ wird gemessen. 
7) Der Spulenstrom wird ausgeschaltet. 
8) Die erste Spule wir mithilfe des Multiplexers umgepolt. 
9) Der Spulenstrom wird wieder eingeschaltet. 
10) Nach der festen Wartezeit wird der Spulenstrom I1- gemessen. 
11) Die neue Hallspannung UH1- wird gemessen. 
12) Der Spulenstrom wird ausgeschaltet. 
13) Nach der festen Wartezeit wird die Spule über den Multiplexer getrennt. 
14) Zur Bestimmung der Temperatur θ des Hall-Sensorelements wird der ohmsche 
Widerstand des temperaturabhängigen Sensorelements ermittelt. 
15) Die Versorgungsspannung UB des Hall-Sensorelements wird gemessen. 
16) Die Hallspannung UH0, also die Offset-Spannung des Sensorelements wird gemessen. 
17) Falls beide Spulen vermessen werden sollen, werden die Schritte 3 bis 13 für die 
zweite Spule durchgeführt. 
18) Zur Erhöhung der Genauigkeit können die Schritte 3 bis 17 beliebig oft wiederholt 
werden, um anschließend einen Mittelwert dieser Messungen zu bestimmen. 
Mithilfe den aus der Messsequenz gewonnenen Werten kann die normierte Magnetfeld-
stärke nach Gleichung (6.14) berechnet werden. Der quantitative Einfluss auf die Sensor-
sensitivität ist den entsprechenden Kurven des Sensordatenblatts [84] entnommen. 
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 11 ∙ 𝑈𝐵 − 5 V ∙  1 + 511,3 ∙ 10−6 K−1 ∙  𝜃 − 25 °C  
 (6.14) 
Mit dem beschriebenen Verfahren können bei einer Mittelwertbildung aus drei Mess-
werten und dem gleichzeitigen Vermessen der X- und Z-Gradientenspule in etwa 125 
Positionen in einer Stunde angefahren werden. 
6.2.6 Kalibrierung des Messaufbaus 
Ein kritischer Teil bezüglich der Messgenauigkeit ist das Ausrichten der Platine mit der 
aufgeklebten Spule im Messstand. Es muss insbesondere gewährleistet werden, dass der 
vertikale Abstand zum Sensor über der gesamten Spulenfläche konstant ist. Bereits 
Abweichungen von weniger als 100 µm machen sich deutlich im Messergebnis bemerkbar. 
Abbildung 6.13 demonstriert die Prozedur der Ausrichtung im Messstand. Hierfür wird 
während der Ausrichtung temporär ein Kontaktfederstift mit der Sensorplatine verlötet. 
Mithilfe eines Durchgangsprüfers oder Multimeters kann nun überprüft werden, ob der 
Sensorstift mit der Spule in Kontakt ist oder nicht. Zum Ausrichten werden vier möglichst 
weit entfernte Punkte auf der Spule über die motorisierten Lineareinheiten angefahren. An 
jeder Position wird gemessen, ab welchem Abstand der Federstift mit der Spule in Kontakt 
ist. Der entsprechende Werte kann auf der Mikrometerschraube für die Höheneinstellung 
abgelesen werden. Auf Basis dieser Höhenmessungen wird nach jedem Platinenwechsel 
die Platine mithilfe der Befestigungsschrauben so justiert, dass der Unterschied zwischen 
den vier Messpunkten kleiner wird als 20 µm. Der relative Abstand zwischen den vier 
Punkten kann mit dieser Methode mit einer Genauigkeit von etwa 5 µm bestimmt werden. 
 
Abbildung 6.13: Ausrichtung der Spulenplatine (Spule: 13 mm × 12 mm). 
Leider kann auf diese Weise nicht der absolute Abstand der Spule zum Sensor ermittelt 
werden. Glücklicherweise hat sich jedoch herausgestellt, dass es eine sehr gute Überein-
stimmung zwischen den Simulationen und den Messungen gibt. Daher erfolgen im 
Anschluss detaillierte Vermessungen des Magnetfelds durch das beschriebene Mess-
programm, ohne dass der genaue Abstand bekannt ist. Über den Vergleich mit den 
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Simulationen kann dann der absolute Abstand mit einer Genauigkeit von etwa 25 µm 
bestimmt werden. 
Aufgrund der Symmetrie der Z-Gradientenspule kann zusätzlich eine eventuelle 
Verdrehung der Spule festgestellt werden. Auf einer Länge von mehr als 5 mm 
verschwindet die Magnetfeldstärke auf der Symmetrieachse in der Mitte der Spule (für 
z = 0 mm). Die Verdrehung der Spule kann daraufhin durch eine entsprechende Drehung 
des gesamten Sensoraufbaus auf dem Messtisch korrigiert werden, sodass die Spule zum 
Sensorsystem mit einer Genauigkeit von weniger als 0,2° eingestellt werden kann. Bei der 
darauffolgenden Messung kann dann die horizontale Positionierung der Spule zum 
Sensorsystem durch Vergleich mit der Simulation mit einer Genauigkeit von etwa 25 µm 
ermittelt werden. 
Damit ist die Justierung der Spule zum Sensorsystem abgeschlossen. Messungen in einer 
Ebene können so vollautomatisch über das Messprogramm durchgeführt werden. Für 
Messungen bei unterschiedlichen Abständen genügt eine einfache Höhenverstellung durch 
die im Messaufbau integrierte vertikale Lineareinheit. 
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7.1 Verifizierung der Magnetfeldsimulationen 
Die Vermessung von Magnetfeldern mit dem im Kapitel 6.2 beschriebenen System ist eine 
sehr aufwendige und zeitintensive Prozedur. Demzufolge wurde nicht jede einzelne 
hergestellte Spule vermessen. Vielmehr wurde der Magnetfeldmessstand dazu genutzt, die 
Magnetfeldsimulationen soweit zu optimieren, dass ihre Genauigkeit mit der der 
Messungen vergleichbar wird. Auf Basis einiger exemplarischer Magnetvermessungen 
konnten die Simulationen soweit verbessert werden, dass sie zur Optimierung und 
Charakterisierung der Spulenmagnetfelder verwendet werden können. 
Die Qualität der Simulationen soll hier anhand eines Vergleichs zwischen Simulation und 
Messung durch Charakterisierung des Magnetfelds einer X-Gradientenspule vom Typ 
GDV2 demonstriert werden. Diese Spule wurde gewählt, weil sie von den im Rahmen 
dieser Arbeit hergestellten Spulen den kompliziertesten Leiterbahnverlauf aufweist. 
 
Abbildung 7.1: z-Magnetfeldkomponente der X-Gradientenspule GDV2 bei y = 1,5 mm. 
Abbildung 7.1 zeigt die z-Komponente des Magnetfelds in einem Abstand von 1,5 mm zur 
Oberfläche der Spule. Die Messung wurde in einem Raster von 250 µm mit einem Strom 
von 250 mA in der Spule aufgenommen. Zur Verbesserung des Messergebnisses wurde 
jede Messung dreimal durchgeführt und anschließend der Mittelwert gebildet. 
Die Abbildung zeigt eine korrekte Implementierung der Simulation. Sowohl Form und 
Stärke des Magnetfelds können mit hoher Genauigkeit wiedergegeben werden. Kleine 
Abweichungen sind nicht völlig zu vermeiden. Unterschiede zeigen sich speziell in der 
Ausprägung der Extremwerte. Dies ist jedoch unproblematisch, da diese Bereiche bei der 
Kernspinresonanz-Anwendung nicht genutzt werden. Vornehmlich der zentrale Bereich 
von 2 mm × 2 mm wird in guter Übereinstimmung mit den Messwerten wiedergegeben, 
sodass die Simulation ohne Einschränkung zur Optimierung der Spulen verwendet werden 
kann.  
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
 
Simulation
x 
in
 m
m
z in mm
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
 
 B/i in µT/A
 
Messung
z in mm
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
800
108 7.1 Verifizierung der Magnetfeldsimulationen 
In Kapitel 6.2.6 wurde darauf hingewiesen, dass die Bestimmung des Abstands zwischen 
Sensor und Spule nur über eine Kalibriermessung realisiert werden kann. Dies birgt 
zunächst die Gefahr, dass zwar Simulation und Messung bei dem eingestellten Abstand der 
Kalibriermessung gut miteinander korrelieren, bei anderen Abstandswerten jedoch keine 
Übereinstimmung mehr feststellbar ist. Zu diesem Zweck wird in Abbildung 7.2 ein zusätz-
licher Vergleich der gleichen Anordnung für einen Abstand von 2 mm präsentiert. Beim 
gemessenen Ergebnis wurde die Anzahl der Messungen für jeden einzelnen Punkt von 3 
auf 5 erhöht, um das kleinere Signal-zu-Rausch-Verhältnis aufgrund des größeren 
Abstands zu kompensieren. Auch hier weisen Simulation und Messung eine ähnlich gute 
Übereinstimmung auf. Dies untermauert, dass die Methode der Kalibriermessung zur 
Abstandsbestimmung zulässig ist. 
 
Abbildung 7.2: z-Magnetfeldkomponente der X-Gradientenspule GDV2 bei y = 2 mm. 
Die verbleibenden geringen Unterschiede zwischen Simulation und Messung können auf 
folgende Ursachen zurückgeführt werden: 
 Als Basis der Simulation wurde ein Strompfad im Zentrum jeder Leiterbahn 
angenommen. Abgesehen von Skin- und Proximityeffekt kann sich die Stromführung in 
einer Wicklung aufgrund des Leiterbahnverlaufs ändern. So wird auch im Gleichstrom-
fall der Strom in einer Wicklung tendenziell nicht im Zentrum der Leiterbahn 
verlaufen, sondern den inneren, etwas kürzeren Weg bevorzugen, sodass der 
konzentrierte Strompfad leicht verschoben werden müsste. 
 Die Vergleichsmessung wurde anhand der Spule vom Typ GDV2 durchgeführt, die aus 
200 µm breiten Leiterbahnstücken zusammengesetzt ist. Da hier die Leiterbahnbreite 
im Verhältnis zu den Leiterbahnen der anderen Spule doppelt so breit ist, könnte eine 
geringe Verbesserung der Simulation durch die Aufteilung des einzelnen Strompfads in 
zwei Strompfade mit halber Stromstärke erzielt werden. 
 Die Simulation ist auf der Basis von perfekt ausgebildeten Leiterbahnen durchgeführt 
worden. In der Realität kann es kleine Abweichungen geben. 
 Für die Messung muss die Folie mit der Spule im gesamten Bereich einen identischen 
Abstand zur Sensorebene aufweisen. Bereits Abstandsänderungen von 10 µm machen 
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sich bemerkbar. Gerade auf der gezeigten sehr großen Fläche von 16 mm × 16 mm 
lässt sich dies besonders schwierig realisieren. 
 Weitere Abweichungen gibt es bei der Winkelausrichtung der Platine, was zu einer 
kleinen Verdrehung der Grafik des Messergebnisses führt. 
 Der Hall-Sensor ist ebenfalls nicht perfekt im Magnetfeld ausgerichtet, sodass kleine 
Anteile der x- und y-Komponente des Magnetfelds erfasst werden. 
Diese Auflistung stellt eine Mischung von Fehlerquellen dar, die ihre Ursachen sowohl bei 
den Simulations- als auch bei den Messmethoden haben. Daher kann nicht eindeutig 
entschieden werden, ob das Ergebnis der Simulation oder das Ergebnis der Messung näher 
an der Realität liegt. Da aber beide Ergebnisse insbesondere im für die Kernspinresonanz 
interessanten Magnetfeldbereich eine hohe Übereinstimmung aufweisen, können letztend-
lich beide Methoden zur Bestimmung des Magnetfelds herangezogen werden, je nachdem, 
welche Methode im jeweiligen Fall besser geeignet ist. 
7.2 Radiofrequenzspulen 
7.2.1 Magnetfeldeigenschaften 
Die hier vorgestellten Radiofrequenzspulen können sowohl zur Anregung der Kernspins 
als auch zur Messung der von den Kernspins generierten elektromagnetischen Wechsel-
felder verwendet werden. In beiden Fällen ist innerhalb des Probenvolumens eine homo-
gene Magnetfeldverteilung gewünscht. Sie gewährleistet während der Anregung die 
korrekte Einstellung des Flip-Winkels nach Gleichung (2.3) und während der Messung 
eine vom Ort unabhängige Signalstärke. Gleichzeitig soll außerhalb des Probenvolumens 
die Magnetfeldstärke so klein wie möglich gehalten werden, um Signale aus diesem Gebiet 
so weit wie möglich zu unterdrücken.  
Die relevanten Magnetfeldkomponenten sind nur die Komponenten, die orthogonal zum 
Hauptfeld B0 orientiert sind. Da weiterhin davon ausgegangen wird, dass dieses in z-
Richtung ausgerichtet ist, sind demzufolge nur Magnetfeldkomponenten in der der xy-
Ebene von Relevanz, im Folgenden als transversale Magnetfeldstärke B⊥ bezeichnet. Sie 
berechnet sich definitionsgemäß nach Gleichung (7.1), ist immer positiv und stellt den 
Betrag der Vektoraddition aus BX und BY dar. 
𝐵⊥ =  𝐵𝑋
2 + 𝐵𝑌
2 (7.1) 
Bei den im Folgenden gezeigten Darstellungen der Magnetfelder der Radiofrequenzspulen 
handelt es sich durchgängig um Simulationsergebnisse, die in guter Näherung mit den 
durchgeführten Messergebnissen übereinstimmen. Die Optimierung und Analyse kann bei 
den Radiofrequenzspulen mit Simulationen präziser als mit Messungen durchführt 
werden, da zur Analyse nach Gleichung (7.1) für jeden Punkt zwei Komponenten des 
Magnetfelds am exakt gleichen Ort erfasst werden müssten. 
 
110 7.2 Radiofrequenzspulen 
Magnetfeldhomogenität 
In Abbildung 7.3 ist zur Veranschaulichung die Leiterbahngeometrie der Spule RF15N5 
dargestellt. Alle Wicklungen befinden sich in der dickeren, hier in Rot gezeichneten Gold-
schicht, während die Rückführung aus dem Spulenzentrum auf direktem Weg über die 
dünnere Goldschicht erfolgt. Die Zuleitungen liegen übereinander und erzeugen dadurch 
kein störendes Magnetfeld. Auf der rechten Seite ist das auf einen Strom i von einem 
Ampere normierte Magnetfeld in der xy-Ebene in der Schicht 0,5 mm über der Spulen-
ebene dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Ebene, die im Zentrum ein nahezu 
optimales homogenes Magnetfeld aufweist. Im Bereich der Wicklungen nimmt dieses 
Magnetfeld schnell ab. 
 
Abbildung 7.3: Spulengeometrie und transversale Magnetfeldstärke B⊥ der Spule RF15N5 in 
einem Abstand y = 0,5 mm. 
Es fällt auf, dass das Magnetfeld eine von der quadratischen Form der Spule abweichende 
Geometrie aufweist. Dies kann anhand von Abbildung 7.4 veranschaulicht werden. 
 
Abbildung 7.4: Magnetfeldkomponente in x- und y-Richtung bei der Spule RF15N5 in einem 
Abstand y = 0,5 mm. 
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Dort werden die x-Komponente und die y-Komponente getrennt voneinander dargestellt 
und können daher auch negative Werte aufweisen. Die y-Komponente, also die 
Komponente senkrecht zur Spulenoberfläche, weist erwartungsgemäß die quadratische 
Form auf. Rechts unten im Diagramm gibt es eine kleine Abweichung von dieser Form, da 
dort die Zuleitung, die in Abbildung 7.3 in Blau dargestellt ist, von der symmetrischen 
Leiterbahnführung abweicht. Die x-Komponente hat ihre betragsmäßig größten Werte im 
Bereich der in Abbildung 7.3 waagerecht verlaufenden Leiterbahnen und dehnt dadurch 
den Bereich hoher Feldstärke der transversalen Magnetfeldstärke in x-Richtung beidseitig 
um einige Prozent aus, sodass sie keine quadratische Form besitzt. Die z-Komponente hat 
gemäß Gleichung (7.1) keinen Einfluss während der Anregung und Messung, weil sie nicht 
senkrecht zum Hauptmagnetfeld B0 ausgerichtet ist. 
Die bisherigen Diagramme zeigen nur das Magnetfeld für eine feste Schicht in einem 
Abstand y von 0,5 mm parallel zur Spulenoberfläche. Da es sich um eine planare Spule 
handelt, verringert sich zwangsläufig die Magnetfeldstärke mit zunehmendem Abstand zur 
Spulenoberfläche. In Abbildung 7.5 ist dieser Effekt für einen Schnitt durch die Spule bei 
x = 0 mm zu sehen, während in Abbildung 7.6 die Magnetfeldstärke für einen Schnitt 
orthogonal zum Schnitt des ersten Diagramms bei z = 0 mm illustriert wird. 
 
Abbildung 7.5: Transversale Magnetfeldstärke B⊥ der Spule RF15N5 bei x = 0 mm. 
Aus den beiden Diagrammen wird ersichtlich, dass bei der bisher gewählten Schicht in 
einem Abstand von 0,5 mm die Feldstärke im Zentrum der Spule besonders homogen ist. 
Nähert man sich weiter der Spule an, so kristallisiert sich eine Feldstärkeüberhöhung in 
der Nähe des Wicklungsbereichs heraus, während bei zunehmendem Abstand die Feld-
stärke im Zentrum im Verhältnis zur Umgebung größer wird. Nur für die Schichten 
zwischen 0,3 mm und 0,7 mm bleibt die Magnetfeldstärke innerhalb einer Ebene im 
zentralen Bereich der Spule weitestgehend konstant. Die angegebenen Werte gelten für 
alle hier vorgestellten Radiofrequenzspulen der Bezeichnung RF15, also für eine Kanten-
länge der inneren Windung von 1,5 mm. Bei den Spulen mit der Bezeichnung RF25, also 
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112 7.2 Radiofrequenzspulen 
mit einer Kantenlänge der inneren Windung von 2,5 mm, liegt der optimale Abstand 
zwischen 0,6 mm und 1,0 mm. 
 
Abbildung 7.6: Transversale Magnetfeldstärke B⊥ der Spule RF15N5 bei z = 0 mm. 
Die gezeigten Homogenitätsbetrachtungen gelten in allen Fällen für fest definierte 
Abstände. Demzufolge dürfen bei den zu untersuchenden Proben nur dünne Schichten von 
weniger als 0,5 mm über den Radiofrequenzpuls angeregt werden, was über den bereits 
vorhandenen Gradienten des Hauptmagnetfelds B0 in y-Richtung möglich ist (siehe Kapitel 
2.6.2). 
Spulenspezifischer Füllfaktor 
Nach Möglichkeit sollte innerhalb einer angeregten Schicht die transversale Magnetfeld-
stärke B⊥, bezogen auf den in der Schicht vorhandenen Maximalwert, nicht unter 90% 
sinken, da anderenfalls ein einheitlicher Flip-Winkel nicht gewährleistet ist. Uneinheitliche 
Flip-Winkel führen zu undefinierten Signalen und tragen zu einer Verschlechterung des 
Signal-zu-Rausch-Verhältnisses bei. Die Bedeutung dieser Eigenschaft hängt vor allen von 
den folgenden vier Anwendungsfällen ab. 
1) Analyse kleiner Proben ohne Bildgebung: Hier interessieren die Eigenschaften, wie 
zum Beispiel die Relaxationszeiten, der gesamten Probe. Demnach kann die gesamte 
Probe innerhalb des homogenen Magnetfeldbereichs positioniert werden, sodass im 
inhomogenen Bereich nur sehr wenige Protonen das Signal stören können. Daher ist 
es nicht notwendig, bei der Maximierung des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses den 
Füllfaktor zu berücksichtigen. Dies gilt jedoch nur, wenn in der direkten Umgebung 
der Probe keine Materialien mit hoher Protonenkonzentration vorhanden sind, was 
vor allem beim Probenhalter bedacht werden muss. 
2) Analyse kleiner Teilbereiche großflächiger Proben ohne Bildgebung: Für diesen Fall 
ist der Füllfaktor sehr entscheidend. Letztendlich tragen alle Bereiche, in denen ein 
transversales Magnetfeld vorhanden ist, zum Signal bei. Daher muss vermieden 
-2 -1 0 1 2
0
1
2
3
4
y in mm
  0,2
  0,3
  0,4
  0,5
  0,6
  0,7
  0,8
  0,9
 
 
B

/i
 in
 m
T
/A
x in mm
7 Messergebnisse und ihre Auswertung  113 
werden, dass sich der nicht zu analysierende Teil der Probe in einem Bereich eines 
relevanten transversalen Magnetfelds befindet, da dieser anderenfalls zum Mess-
ergebnis beiträgt. Wie bei der Berechnung des Füllfaktors nach Gleichung (4.45), darf 
definiert werden, dass alle Bereiche, in denen das Magnetfeld einen Wert von 10% 
des Maximalwerts innerhalb der angeregten Schicht überschreitet, als relevant 
angesehen werden müssen. Um trotzdem ein eindeutiges Messsignal erzeugen zu 
können, muss sich ein Großteil der Probe im homogenen Bereich befinden, was 
gleichbedeutend mit der Maximierung des Füllfaktors ist.  
3) Analyse kleiner Proben mit Bildgebung: Bei der Analyse kleiner Proben mit Bild-
gebung gelten die gleichen Voraussetzungen wie bei kleinen Proben ohne Bild-
gebung. 
4) Analyse kleiner Teilbereiche großflächiger Proben mit Bildgebung: Die Bildgebung 
erlaubt eine örtliche Filterung der Daten. Für ein möglichst gutes Ergebnis sollte der 
zu analysierende Teil vollständig im homogenen Bereich liegen. Zur Vermeidung von 
Artefakten muss jedoch immer der gesamte Bereich, der ein Kernspinresonanz-
Signal aussendet, abgetastet werden. Demzufolge muss das Sichtfeld bei einer groß-
flächigen Probe so eingestellt werden, dass der gesamte Bereich mit einem 
relevanten transversalen Magnetfeld innerhalb des Sichtfelds liegt, welches mit der 
Abtastrate eingestellt werden kann (siehe Kapitel 2.6.3). Daher ist auch in diesem 
Fall ein großer Füllfaktor sinnvoll. 
In Abbildung 7.7 wird noch einmal die soeben erklärte optimale Probenpositionierung für 
eine beispielhafte Magnetfeldverteilung dargestellt. 
 
Abbildung 7.7: Optimale Probenposition in Abhängigkeit des Anwendungsfalls. Die durch-
gezogene Linie kennzeichnet den zu analysierenden Bereich. 
Wie aus den Erklärungen hervorgeht, ist der Füllfaktor ηA, der nach Gleichung (4.45) 
berechnet werden kann, bei großflächigen Proben mit einem kleinen zu analysierenden 
Bereich von entscheidender Bedeutung, insbesondere wenn auf die Bildgebung verzichtet 
wird. 
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114 7.2 Radiofrequenzspulen 
Der Einfluss der Windungszahl auf den Füllfaktor wird anhand von Abbildung 7.8 
veranschaulicht. Sie vergleicht die transversalen Magnetfelder in einem Abstand von 
y = 0,5 mm der Spule RF15N5 mit fünf Windungen und der Spule RF15N10 mit zehn 
Windungen. Die Kantenlänge der inneren Windung ist bei beiden Spulen identisch. Die 
Feldstärke in den beiden Diagrammen ist jeweils normiert auf den Maximalwert. Der 
analysierbare Probenbereich, der eine Feldstärke zwischen 90% und 100% aufweist, ist in 
Dunkelrot dargestellt. Der Bereich mit einer Feldstärke von weniger als 10%, der dadurch 
kaum zum Rauschen beitragen kann, ist in Hellblau abgesetzt. 
 
Abbildung 7.8: Vergleich des Betrags der transversalen Magnetfeldkomponente B⊥ bei den 
Spulen RF15N5 und RF15N10 in einem Abstand von y = 0,5 mm. Die Feld-
stärke ist normiert auf den jeweils maximalen Betrag. 
Interessant ist zunächst die Tatsache, dass die Größe des homogenen Bereichs nur wenig 
von der Zahl der Windungen beeinflusst wird, der inhomogene Bereich aber deutlich mit 
der Windungszahl ansteigt, was zu einer Verkleinerung des Füllfaktors führt. Die 
Verringerung des Füllfaktors fällt jedoch nicht so stark aus, wie es das Diagramm 
vermuten lässt. In Tabelle 7.1 wird für den optimalen Abstand der jeweiligen Spule der 
dazugehörige Füllfaktor aufgeführt. Auffällig ist, dass sich diese Reduzierung erst bei 
größeren Windungszahlen bemerkbar macht. So haben beispielsweise die Spulen RF15N4 
und RF15N5 einen nahezu identischen Füllfaktor, während bei der Spule RF15N10 der 
Wert bereits deutlich abgenommen hat. Doppellagige Spulen weisen bezüglich des Füll-
faktors bessere Werte auf. Vergleicht man beispielsweise die einlagige Spule RF15N7 mit 
der doppellagigen Spule RF15N4+3 identischer Windungszahl, so ist der Füllfaktor um ein 
Drittel besser. 
Maximalfeldstärke 
Die auf ein Ampere normierte Maximalfeldstärke einer Spule ist ebenfalls ein 
entscheidender Faktor beim Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Sie nimmt laut Tabelle 7.1 mit 
steigender Windungszahl etwa linear zu. Auch hier weisen doppellagige Spulen Vorteile 
auf, da sie im zentralen Bereich eine effektiv höhere flächenbezogene Stromdichte 
aufweisen und demzufolge eine doppellagige Spule im Vergleich zu einer einlagigen Spule 
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identischer Windungszahl eine höhere Maximalfeldstärke generiert. Beispielsweise liegt 
dieser Wert bei der Spule RF15N4+3 13,6% über dem Wert der Spule RF15N7. Es gilt 
jedoch zu beachten, dass bei der Anregung das Magnetfeld der doppellagigen Spule im 
Verhältnis zur einlagigen Spule deutlich reduziert ist, da aufgrund der verwendeten 
dünnen Goldschicht der zweilagigen Spulen weniger Strom eingeprägt werden darf. 
Die kleineren Werte bei den Spulen vom Typ RF25 mit größerem Innendurchmesser 
beruhen auf der Tatsache, dass bei diesem Typ der optimale Abstand nicht bei 0,5 mm, 
sondern bei 0,8 mm liegt, sodass sich die Feldstärke dementsprechend reduziert. 
Tabelle 7.1: Berechnete Magnetfeldeigenschaften der Radiofrequenzspulen. 
Spule 
Optimaler 
Abstand yopt 
in mm 
 B⊥, max/i 
für y = yopt 
in µT/A 
Fläche mit 
B⊥ > 0,9 ∙ B⊥, max 
in mm²  
Fläche mit 
B⊥ > 0,1 ∙ B⊥, max 
in mm² 
ηA 
RF15N5 0,5 2121 2,08 16,60 12,5% 
RF15N6 0,5 2464 2,31 19,28 12,0% 
RF15N7 0,5 2782 2,39 22,24 10,7% 
RF15N10 0,5 3613 2,99 32,18 9,3% 
RF15N4+3 0,5 3159 1,94 13,65 14,2% 
RF25N4 0,8 1124 4,40 31,63 13,9% 
RF25N5 0,8 1382 4,93 35,09 14,0% 
RF25N10 0,8 2503 7,17 56,43 12,7% 
RF25N3+2 0,8 1455 4,00 27,48 14,6% 
 
7.2.2 Elektrische Parameter 
Für eine vollständige Betrachtung der Spulen müssen zusätzlich die elektrischen Para-
meter des dazugehörigen Ersatzschaltbilds aus Abbildung 4.1 betrachtet werden. Zur 
Bestimmung der in Tabelle 7.2 aufgeführten Werte wurde das Impedanzspektrum sämt-
licher intakter Radiofrequenzspulen einer Charge aus vier Wafern für Frequenzen 
zwischen 0,2 MHz und 110 MHz vermessen. In der mit N betitelten Spalte ist die Anzahl 
der jeweils vermessenen Spulen genannt. Für die Extrahierung der Parameter wurde ein 
frequenzabhängiger ohmscher Widerstand nach Gleichung (4.21) zugrunde gelegt. Da die 
Resonanzfrequenz bei den meisten Spulen jedoch außerhalb des vermessenen Frequenz-
spektrums liegt, lässt sich der Wert des frequenzabhängigen ohmschen Widerstands selbst 
nur mit großer Ungenauigkeit bestimmen. Daher ist in dieser Tabelle der Gleichstrom-
widerstand aufgeführt, der über eine exakte Vierpunktmessung bestimmt wurde. 
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Tabelle 7.2: Elektrische Parameter mit Standardabweichung der Radiofrequenzspulen. 
Spule N 
R= 
in Ω 
L 
in nH 
C 
in pF 
f0 
in MHz 
RF15N5 32 0,61 ± 10,0% 76,2 ± 0,4% 7,87 ± 6,6% 206 ± 3,1% 
RF15N6 28 0,76 ± 6,1% 110,7 ± 0,4% 8,20 ± 5,3% 167 ± 2,6% 
RF15N7 20 1,05 ± 7,2% 153,9 ± 0,4% 8,27 ± 8,4% 141 ± 4,0% 
RF15N10 18 1,76 ± 3,9% 336,9 ± 0,2% 8,05 ± 7,0% 97 ± 3,4% 
RF15N4+3 29 1,84 ± 4,0% 147,5 ± 0,5% 11,14 ± 5,3% 124 ± 2,6% 
RF25N4 20 0,70 ± 3,9% 89,4 ± 0,2% 8,27 ± 7,0% 185 ± 3,3% 
RF25N5 18 0,92 ± 6,0% 135,9 ± 0,2% 8,62 ± 6,7% 147 ± 3,2% 
RF25N10 18 2,24 ± 4,5% 537,2 ± 0,3% 8,47 ± 7,5% 75 ± 3,7% 
RF25N3+2 19 1,68 ± 2,3% 144,6 ± 0,2% 11,20 ± 6,7% 125 ± 3,2% 
 
Aufgrund der zunehmenden Leiterbahnlänge nimmt der ohmsche Widerstand mit 
steigernder Windungszahl zu. Der Wert liegt bei einer doppellagigen Spule im Vergleich zu 
einer einlagigen Spule identischer Windungszahl fast doppelt so hoch, da die für die zweite 
Lage verwendete Goldschicht nur ein Fünftel der Dicke der sonst verwendeten oberen 
Goldschicht aufweist. Der Unterschied wäre noch größer, wenn durch die Verwendung von 
zwei Schichten nicht die gesamte Leiterbahnlänge reduziert werden könnte. 
Da die Induktivität nahezu ausschließlich von der horizontalen Geometrie der Leiterbahn-
führung abhängt, die mit hoher Genauigkeit bei der Herstellung eingehalten werden kann, 
besitzt dieser Wert eine sehr kleine Standardabweichung. Der Wert der Induktivität zeigt 
eine quadratische Abhängigkeit von der Windungszahl. Die Spulen vom Typ RF25 weisen 
im Verhältnis zum kleineren Spulentyp durch ihre vergrößerte Fläche höhere Induktivi-
tätswerte auf. 
Die Kapazität ist nahezu unabhängig vom verwendeten Spulentyp. Dies lässt sich damit 
begründen, dass ein Großteil der Kapazität auf den übereinanderliegenden Zuleitungen 
der Spulen beruht. Da die Länge der Zuleitungen bei allen Spulen identisch ist, führt dies 
zu ähnlichen Kapazitätswerten. Doppellagige Spulen besitzen etwas größere Werte, da in 
diesem Fall auch innerhalb der Wicklung Leitungen übereinander liegen, was zusätzliche 
Kapazitäten generiert. Die Standardabweichung fällt deutlich größer als bei den Induktivi-
täten aus, da die als Dielektrikum fungierende Isolationsschicht von nur 5 µm Höhe in 
ihrer Dicke leicht variieren kann. Es darf jedoch festgestellt werden, dass sämtliche 
Kapazitäten im unkritischen Bereich liegen, da sie bei allen Spulen zu einer Resonanz-
frequenz führen, die deutlich über der Larmorfrequenz des dazugehörigen Systems von 
17,4 MHz liegt. 
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7.2.3 Analyse der Spuleneigenschaften 
Um die Eignung der hergestellten Radiofrequenzspulen für die Kernspinresonanz zu 
untersuchen, müssen sowohl das Signal-zu-Rausch-Verhältnis Ψ nach Gleichung (4.43) als 
auch der Füllfaktor ηA nach Gleichung (4.45) betrachtet werden. Die spulenspezifischen 
Parameter des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses Ψ sind die auf den Strom normierte trans-
versale Magnetfeldstärke bei optimalem Probenabstand, der ohmsche Widerstand und das 
analysierbare Probenvolumen. 
 
Abbildung 7.9: Diagramm zu den für das Signal-zu-Rausch-Verhältnis entscheidenden 
Eigenschaften der Radiofrequenzspulen. 
Abbildung 7.9 zeigt in Rot diesen Anteil. Die Fläche des homogenen transversalen Magnet-
felds ist proportional zum analysierbaren Probenvolumen, sodass diese bei der 
Berechnung des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses verwendet wird. Anstelle des ohmschen 
Widerstands bei der Larmorfrequenz wird der Wert des Gleichstromwiderstands 
genommen, weil er deutlich präziser vermessen werden kann. 
In allen Fällen schneiden die Spulen vom Typ RF25 im Verhältnis zu den Spulen 
identischer Windungszahl vom Typ RF15 besser ab. Dies beruht auf dem vergrößerten 
Analysebereich, der sich um den Faktor zwei bis drei zwischen beiden Varianten unter-
scheidet. Das Signal-zu-Rausch-Verhältnis erhöht sich nicht im gleichen Maße, weil die 
größeren Spulen mit einem erhöhten ohmschen Widerstand verbunden sind und sie 
wegen des größeren Sollabstands der Probe ein kleineres Maximalfeld aufweisen (siehe 
Tabelle 7.1). Innerhalb einer Kategorie steigt das Signal-zu-Rausch-Verhältnis mit 
zunehmender Windungszahl an, da sich sowohl die Analysefläche als auch das maximale 
Magnetfeld erhöhen und diese Effekte nicht vom vergrößerten ohmschen Widerstand 
aufgehoben werden. Vergleicht man einlagige mit zweilagigen Spulen identischer 
Windungszahl, reduziert sich das Signal-zu-Rausch-Verhältnis für zweilagige Spulen 
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aufgrund des relativ hohen ohmschen Widerstands der zweiten Goldschicht geringerer 
Dicke. 
Mithilfe der durchgeführten Analysen kann jedoch nicht ermittelt werden, welche der 
Radiofrequenzspulen für kleine Analysevolumina gegebener Größe am besten geeignet 
sind. Es lässt sich schnell einsehen, dass eine größere Probe auch zu einem besseren 
Signal-zu-Rausch-Verhältnis führt. Daher wird in Abbildung 7.9 bei den in Blau gezeigten 
Werten das Probenvolumen nur als Teil des flächenbezogenen Füllfaktors ηA berück-
sichtigt. Demnach wird das bisher betrachtete Signal-zu-Rausch-Verhältnis nach Gleichung 
(4.43) in Bezug zu dem Gesamtsignal gesetzt, das sowohl gewünschte als auch 
unerwünschte Kernspin-Signale enthalten kann. Gerade für den hier vorgesehenen 
Anwendungsfall einer großflächigen Probe mit einem kleinen Analysebereich kommt diese 
Betrachtung dem Signal-zu-Rausch-Verhältnis der Realität sehr nahe. 
Obwohl auch diese Betrachtungsweise von einem vollständig ausgefüllten Analysebereich 
der Spule ausgeht, ändern sich Verhältnisse sehr deutlich. Die größeren Spulen vom Typ 
RF25 weisen jetzt schlechtere Werte als die Spulen vom Typ RF15 auf. Daraus lässt sich 
folgern, dass in allen Fällen die Kantenlänge der inneren Windung an den gewünschten 
Analysebereich angepasst werden muss. Beispielsweise ist laut Tabelle 7.1 die Spule 
RF15N5 für Analysebereiche von 2 mm² gedacht, während die Spule RF25N5 in einem 
mehr als doppelt so großen Bereich sensitiv ist. 
Innerhalb einer Kategorie ändert sich dieser Bereich sehr wenig. Bei den kleinen Spulen 
vom Typ RF15 verringert sich das Signal-zu-Rausch-Verhältnis für mehr als sechs 
Windungen, weil dann der Einfluss des inhomogenen Magnetfeldbereichs und des 
zunehmenden ohmschen Widerstands die positiven Effekte überwiegt. Beim Typ RF25 
scheinen zusätzliche Windungen mit einem Vorteil verbunden zu sein. Dies liegt darin, 
dass sie dort, relativ gesehen, zu einem kleineren Widerstandsanstieg führen als bei den 
kleineren Spulen. Hier sei noch einmal daran erinnert, dass bei der gezeigten Darstellung 
ausschließlich der Gleichstromwiderstand betrachtet wird. Bei der gewünschten 
Larmorfrequenz von 17,4 MHz wirkt sich neben dem Skineffekt auch der Proximity-Effekt 
aus, der sich mit zunehmender Windungszahl immer stärker bemerkbar macht. Daraus 
geht eine zusätzliche Verminderung des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses mit steigender 
Windungszahl hervor. Es lässt sich demzufolge schlussfolgern, dass bei großflächigen 
Proben mit einem kleinen Analysebereich, Spulen mit möglichst kleiner Windungszahl zu 
bevorzugen sind. Dies trifft insbesondere auf Spulen mit einer kleinen Kantenlänge der 
inneren Windung zu. Spulen mit noch weniger Windungen, als hier gezeigt, machen 
allerdings keinen Sinn, da dann ein Abgleich auf 50 Ω mit dem in Abbildung 5.12 
dargestellten Anpassnetzwerk nicht mehr möglich wäre. 
Bei der neuen Betrachtungsweise verbessern sich die Eigenschaften der zweilagigen 
Spulen im Verhältnis zu den einlagigen Spulen, da sie über einen hohen Füllfaktor 
verfügen. So liegt das Signal-zu-Rausch-Verhältnis der Spule RF15N4+3 bereits über dem 
Wert der Spule RF15N7 mit identischer Windungszahl und liegt fast bei der Spule mit dem 
besten Wert. Bei größerer innerer Kantenlänge fällt das Ergebnis nicht ganz so gut aus, da 
sich dann die Vorteile der zweilagigen Spule durch die von vornherein größere Fläche 
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nicht so stark bemerkbar machen. Bei Verwendung von zwei Goldschichten identischer 
Schichtdicke wären zweilagige Spulen in allen Fällen klar im Vorteil.  
Es darf zusammengefasst werden, dass bei kleinen Proben mit einer unmittelbaren 
Umgebung frei von protonenhaltiger Materie, Spulen mit großen Wicklungszahlen zu 
bevorzugen sind. Sie haben ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhältnis, während der 
geringere Füllfaktor dort nicht von Relevanz ist. Dies führt dazu, dass in diesem Fall 
makroskopische Spulen mit geringen Leitungswiderständen bessere Eigenschaften 
aufweisen können. Sie verfügen jedoch über ein weit ausgedehntes Magnetfeld, sodass das 
Signal-zu-Rausch-Verhältnis leicht durch störende Radiofrequenzstrahlung der Umgebung 
vermindert werden kann. Bei makroskopischen Spulen ist es durch die gegenseitige Beein-
flussung nicht möglich, mehrere Spulen in unmittelbarer Umgebung zu positionieren. 
Kleine Spulen gestatten dagegen, verschiedene Proben in unmittelbarer Nachbarschaft 
unabhängig voneinander zu analysieren. 
Bei großflächigen Proben mit einem kleinen zu analysierenden Bereich sind die Spulen mit 
der kleinsten Windungszahl zu bevorzugen, sofern ein Abgleich auf 50 Ω realisierbar 
bleibt. Bei großer Bedeutung des Füllfaktors sind die doppellagigen Spulen besser 
geeignet, während einlagige Spulen ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhältnis ergeben. 
Mithilfe der Kantenlänge der inneren Windung kann eine optimale Anpassung an den 
gegebenen zu analysierenden Probenbereich vorgenommen werden. 
7.2.4 Kernspinresonanz-Platinen 
Für die Verwendung der Radiofrequenzspulen im System ist eine Anpassung auf 50 Ω 
notwendig. Dazu wurde für jede der neun verschiedenen Radiofrequenzspulen eine eigene 
Platine mit Anpassnetzwerk erstellt, so wie es in Kapitel 5.5 beschrieben ist. Zur Verein-
fachung der Tests enthält jede Platine im Randbereich einen zusätzlichen einstellbaren 
Kondensator zur Anpassung der Resonanzfrequenz. Durch den geringen Wert dieses 
Einstellkondensators kann trotzdem die Schaltung mithilfe des Ersatzschaltbildes aus 
Abbildung 5.12 beschrieben werden. 
Bei sorgfältiger Auswahl der verwendeten Kondensatoren mit geringen ohmschen 
Verlusten kann garantiert werden, dass der ohmsche Widerstand im Resonanzkreis kaum 
über dem Wert des ohmschen Widerstands der Spule selbst liegt, was sich positiv auf das 
Signal-zu-Rausch-Verhältnis auswirkt. In Abbildung 7.10 ist das Impedanzspektrum einer 
Platine dargestellt, die mit einer Spule vom Typ RF15N5 bestückt ist. Mit den parallel zur 
Spule gelegenen Kapazitäten wird erreicht, dass die Resonanzfrequenz zu niedrigen 
Frequenzen hin verschoben wird. Dadurch kann der 50-Ω-Punkt des Realteils auf der 
gewünschten Larmorfrequenz positioniert werden, welche hier bei 17,4 MHz liegt. Da der 
50-Ω-Punkt üblicherweise nicht der Resonanzfrequenz des Resonanzkreises entspricht, 
liegt der Imaginärteil des Resonanzkreises bei der Larmorfrequenz nicht bei 0 Ω, sondern 
bei einem positiven Wert. Daher muss in einem zweiten Schritt der Imaginärteil über die 
in Reihe geschalteten Kapazitäten zu negativen Werten hin verschoben werden, sodass 
wie in Abbildung 7.10 gezeigt, der Imaginärteil bei der Larmorfrequenz auf 0 Ω zu liegen 
kommt. 
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Abbildung 7.10: Impedanzspektrum einer Kernspinresonanz-Platine mit einer Radio-
frequenzspule vom Typ RF15N5. 
In Tabelle 7.3 ist aufgeführt, wie sich die Anpassung auf die für den Resonanzkreis 
relevanten Parameter auswirkt. Bei den Werten der Spule handelt es sich um die Größen, 
die vor dem Aufbau der Platine durch eine temporäre Kontaktierung der Spule bestimmt 
worden sind. Die Werte des Resonanzkreises ergeben sich durch einen Fit des in 
Abbildung 7.10 gezeigten Impedanzspektrums mit dem Ersatzschaltbild aus Abbildung 
5.12 als Grundlage. Da hier nur ein kleiner Frequenzbereich analysiert wird, konnte beim 
Fit von einem frequenzstabilen ohmschen Widerstand ausgegangen werden, welcher in 
der Tabelle mit dem Gleichstromwiderstand der Spule selbst verglichen wird. Der dort 
gezeigte Unterschied liegt im Bereich der zu erwartenden Widerstandsänderung durch 
Skin- und Proximityeffekt. Der geringe Unterschied zeigt also, dass durch die Verwendung 
hochwertiger Kondensatoren das Signal-zu-Rausch-Verhältnis nahezu erhalten bleibt. Der 
in der Tabelle aufgeführte Unterschied beruht ebenfalls auf den unterschiedlichen 
Frequenzen, die dem ohmschen Widerstand zugrunde gelegt werden. 
Tabelle 7.3: Einfluss der Anpassung auf die elektrischen Parameter der Radiofrequenzspule. 
Objekt 
R 
in mΩ 
L 
in nH 
C 
in pF 
f0 
in MHz 
𝐵⊥
𝑖 𝑅
 (𝑦 = 0,5 mm)
in 
µT
A Ω
 
Spule 586 (f = 0 Hz) 76,1 8,0 203,5 2771 
Resonanzkreis 979 (f = 17,4 MHz) 85,4 878,2 18,3 2165 
 
Die Induktivität erhöht sich um knapp 10 nH, da die Verbindungsleitungen zwischen der 
Spule und den Parallelkondensatoren eine kleine zusätzliche Induktivität generieren. Dies 
gilt insbesondere für den veränderlichen Kondensator, welcher am Rand der Platine 
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positioniert ist, um das Magnetfeld in der Umgebung der Radiofrequenzspule nicht zu 
beeinflussen. Die Kapazität im Resonanzkreis wurde explizit durch die verwendeten 
Kondensatoren erhöht, um die Platine auf 50 Ω trimmen zu können, was den Anschluss an 
kommerzielle Spektrometer ermöglicht. 
Aus den gezeigten Überlegungen wird ersichtlich, dass ein gewissenhafter Aufbau des 
Anpassnetzwerks einen großen Einfluss auf die Signalqualität hat. Selbst kurze 
Verbindungsleitungen führen zu zusätzlichen Magnetfeldern und Induktivitäten, die sich 
im Verhältnis zur mikrostrukturierten Spule leicht bemerkbar machen können. Der zweite 
wichtige Punkt ist der ohmsche Widerstand des Kondensators; denn nur bei geringen 
Verlusten im Kondensator bleiben die guten Eigenschaften der Spule erhalten. 
7.2.5 Zusammenfassung 
Die hier aufgeführten Analysen zeigen, dass hier erstmals Radiofrequenzspulen für die 
Kernspinresonanz entwickelt worden sind, die optimal bei niedrigen Feldstärken B0 zur 
Analyse großflächiger Proben mit einem zu analysierenden Bereich von wenigen 
Quadratmillimetern eingesetzt werden können. Die kleine Ausdehnung des dazugehörigen 
Magnetfelds eröffnet die Möglichkeit des Einsatzes mehrerer Radiofrequenzspulen in 
unmittelbarer Umgebung zur simultanen Analyse unterschiedlicher Proben oder Proben-
bereiche. Ihre elektrischen Eigenschaften sind so ausgelegt, dass durch einen Abgleich auf 
50 Ω der Betrieb an herkömmlichen Spektrometern möglich ist. Spulen mit nur zwei oder 
drei Windungen würden bei der gewünschten Larmorfrequenz von 17,4 MHz einen Real-
teil von weniger als 50 Ω aufweisen, was eine Anpassung auf 50 Ω sehr aufwendig 
gestalten würde. Spulen mit sehr hohen Windungszahlen führen zu einer deutlichen 
Reduzierung des Füllfaktors, was bei großflächigen Proben mit einer unmittelbaren 
Reduzierung der Signalqualität verbunden wäre. Durch die Variation der inneren Kanten-
länge ist eine Anpassung an die Größe des Analysebereiches möglich. Die Verwendung 
fotolithografischer Prozesse bei der Herstellung garantiert einen exakten Leiterbahnver-
lauf und dadurch reproduzierbare Magnetfeldeigenschaften mit gleichbleibenden Werten 
der Induktivität. Mit der Verwendung hochwertiger nichtmagnetischer Kondensatoren im 
Anpassnetzwerk können die guten Eigenschaften der Radiofrequenzspulen genutzt 
werden, sodass für den beschriebenen Anwendungszweck ein optimal abgestimmter 
Messaufbau zur Verfügung gestellt wird. 
7.3 Gradientenspulen 
7.3.1 Magnetfeldeigenschaften 
Die zwei verschiedenen Typen von Gradientenspulen wurden in erster Linie entwickelt, 
um zusammen mit den Radiofrequenzspulen vom Typ RF15 ein vollständiges Spulen-
system für einen transportablen Kernspinresonanz-Scanner bereitstellen zu können. Wie 
bereits im Kapitel 5.5 beschrieben, werden Gradientenspulen und Radiofrequenzspule 
durch eine 1,5 mm dicke Epoxidplatine getrennt. Da die Proben im Optimalfall in einem 
Abstand zwischen 0,3 mm und 0,7 mm zur Radiofrequenzspule positioniert werden sollen, 
ergeben sich daraus für die Gradientenspulen Probenabstände zwischen 1,8 mm und 
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2,2 mm. Sofern die Gradientenspulen zusammen mit Radiofrequenzspulen vom Typ RF25 
eingesetzt werden, sollte der Abstand um etwa 0,3 mm erhöht werden, was mit einem 
zusätzlichen Abstandhalter realisiert werden kann. 
Magnetfeldmessung 
Die Ergebnisse der nun folgenden Magnetfeldmessungen wurden mit dem in Kapitel 6.2 
beschriebenen Aufbau durchgeführt. Bei den untersuchten Spulen handelt es sich um 
Folien der vorletzten Generation, bei der die Windungen in der X-Gradientenspule in der 
oberen 25 µm dicken Goldschicht und die Windungen der Z-Gradientenspule in der 
unteren 5 µm dicken Goldschicht ausgeführt sind. Daraus resultieren Unterschiede im 
ohmschen Widerstand zwischen beiden Spulen, sodass bei der Messung in die X-
Gradientenspule ein größerer Strom als in die Z-Gradientenspule eingeprägt werden kann. 
Der Nachteil der unterschiedlichen ohmschen Widerstände wurde, wie in Kapitel 5.4.3 
beschrieben, bei der neusten Generation unter Beibehaltung der Leiterbahngeometrie 
behoben. Daher sind die Magnetfelder dieser beiden Spulengenerationen nahezu identisch, 
was durch Verifikationsmessungen überprüft wurde. 
 
Abbildung 7.11: Auf ein Ampere normierte Magnetfelder der X- und Z-Gradientenspulen vom 
Typ GDV1 für einen Abstand y = 1,95 mm. 
Abbildung 7.11 zeigt die Messergebnisse der beiden Gradientenspulen einer Folie vom Typ 
GDV1 für einen Abstand von y = 1,95 mm, während in Abbildung 7.12 die Messergebnisse 
einer Folie vom Typ GDV2 für einen Abstand von y = 2 mm dargestellt sind. Für die 
Messungen wurde in beiden Fällen bei der X-Gradientenspule ein Strom von 250 mA 
verwendet, während die Z-Gradientenspule mit einem Strom von 100 mA beaufschlagt 
wurde. Zur Verbesserung des Messergebnisses wurde jede Messung beim Typ GDV1 vier 
Mal und beim Typ GDV2 fünf Mal durchgeführt und anschließend der Mittelwert gebildet. 
Der gezeigte Bereich von 2 mm × 2 mm wurde in einem Raster von 50 µm abgetastet, 
enthält also insgesamt 1681 Messpunkte. Um die Qualität der Messung bei gleichzeitiger 
Minimierung der Messzeit zu erhalten, wurde die Zahl der Messungen bei weiteren 
Abtastungen je Messpunkt in Abhängigkeit von Spulentyp und Messabstand y zwischen 
drei und sechs Messungen variiert. 
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Abbildung 7.12: Auf ein Ampere normierte Magnetfelder der X- und Z-Gradientenspulen vom 
Typ GDV2 für einen Abstand y = 2 mm. 
An den beispielhaften Messfeldern aus Abbildung 7.11 lässt sich gut erkennen, dass die 
Optimierung der für die Bildgebung relevanten z-Komponente des Magnetfelds der 
Gradientenspulen erfolgreich war. Bei der X-Gradientenspule verlaufen die Linien gleicher 
Magnetfeldstärke, die in einem Abstand von 25 µT/A eingetragen sind, nahezu parallel zur 
z-Achse. Demnach ändert sich die Feldstärke in z-Richtung nur wenig, während in x-
Richtung die gewünschte Positionsabhängigkeit gegeben ist. Der fast gleichbleibende 
Abstand der Linien gleicher Feldstärke spricht für ein konstantes Gradientenfeld, also ein 
Magnetfeld mit linearer Ortsabhängigkeit. Bei der Z-Gradientenspule ist die Feldverteilung 
um 90° gedreht, um eine Ortsabhängigkeit in z-Richtung zu realisieren. 
Gradienten 
Auch wenn es sich bei den hier präsentierten Ergebnissen um hochwertige Messungen 
handelt, ist es nicht möglich, die Gradienten auf direktem Weg durch Differenzbildung 
zwei benachbarter Messungen zu gewinnen. Die mit Rauschen behafteten Messpunkte 
würden zu falschen Werten der Steigung und damit des Gradienten führen. Demzufolge ist 
für die Bestimmung des Gradienten eine Aufarbeitung der Daten notwendig, die im 
Folgenden anhand der X-Gradientenspule beschrieben wird: 
1) Es wird eine Schicht in einem festen Abstand y0 ausgewählt. 
2) Es wird ein rechteckiger im Zentrum gelegener Analysebereich innerhalb dieser 
Schicht ausgewählt. 
3) Innerhalb des Analysebereichs wird für jede Position x der Mittelwert aller dort 
vorhandenen Messpunkte gebildet. 
4) Die von der Position x abhängigen Mittelwerte von BZ werden über ein Polynom 
ersten Grades angenähert. Hierzu wird die Methode der Minimierung der Standard-
abweichung verwendet. Die Steigung des Polynoms gibt den über den Messbereich 
gemittelten Gradienten ∂BZ/∂x an. 
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Analog dazu wird der Gradient der Z-Gradientenspule bestimmt. In Addition zum 
gemittelten Wert des Gradienten interessiert die Einhaltung der Linearität. Relevant ist in 
diesem Zusammenhang weniger der Wert der Abweichung des Magnetfelds, sondern die 
mögliche Verschiebung des Messpunkts bei der Generierung des Kernspinresonanzbilds, 
die sich folgendermaßen bestimmen lässt: 
1) Mithilfe des gemittelten Gradienten wird die optimale Magnetfeldverteilung im 
Analysebereich berechnet, welche auch zur Berechnung des Kernspinbilds heran-
gezogen werden sollte. 
2) Durch Differenzbildung der gemessenen und soeben berechneten Magnetfeldver-
teilung ergibt sich für jeden Messpunkt die individuelle Abweichung ΔBZ vom Soll-
wert. 
3) Nach Gleichung (7.2) berechnet sich die Verschiebung eines Punkts durch die 
Magnetfeldabweichung vom Sollwert bei der X-Gradientenspule. Entsprechendes gilt 
für die Z-Gradientenspule. 
Δ𝑥 =
∆𝐵𝑍
∂𝐵𝑍 ∂𝑥 
 (7.2) 
4) Durch die beschriebene Berechnung des gemittelten Gradienten ergibt sich ein 
Mittelwert aller Abweichungen ΔBZ (x,y) von null. Die dazugehörige Standardab-
weichung ς gibt Auskunft über die Linearität des Gradienten und die damit 
verbundene zu erwartende Positioniergenauigkeit der einzelnen Messpunkte im 
generierten Kernspinresonanzbild. Auf die Angabe der maximalen Abweichung vom 
Sollwert des gemessenen Magnetfelds wird bewusst verzichtet, da die Maximalwerte 
in erster Linie Auskunft über das maximale Rauschen der Messung und weniger über 
die Qualität des Gradientenfelds selbst geben. 
Wie in Kapitel 5.4 beschrieben, wurden in einer einzelnen Folie zwei Gradientenspulen 
integriert, die dafür gedacht sind, unabhängig voneinander einen Gradienten ∂BZ/∂x und 
einen Gradienten ∂BZ/∂z zu erzeugen, um das in z-Richtung ausgerichtete Hauptmagnet-
feld B0 in beiden Richtungen parallel zur Spulenoberfläche zu modifizieren. Es sei noch 
einmal daran erinnert, dass die Spulen vom Typ GDV1 über 50 µm breite Leiterbahnen 
verfügen, sodass im Verhältnis zu den Spulen vom Typ GDV2 mit 100 µm breiten Leiter-
bahnen auf derselben Fläche mehr Windungen untergebracht werden können, was die 
Qualität der Gradientenfelder ein wenig verbessert. 
In Abbildung 7.13 wird der Wert des auf einen Ampere normierten und gemittelten 
Gradienten der vier unterschiedlichen Gradientenspulen dargestellt. Die Mittelwert-
bildung bezieht sich bei dieser Grafik auf einen zentralen Spulenbereich z × x von 
1,3 mm × 1,8 mm, was dem homogenen Feldbereich einer Radiofrequenzspule vom Typ 
RF15N5 entspricht. Sowohl für die Mess- als auch die Simulationsergebnisse wurde die 
von der jeweiligen Gradientenspule erzeugte z-Komponente der Magnetfeldstärke in 
einem Raster von 50 µm erfasst und anschließend wie beschrieben ausgewertet. 
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Abbildung 7.13: Über den zentralen Bereich von z × x = 1,3 mm × 1,8 mm gemittelter 
Gradient der unterschiedlichen Gradientenspulen. 
Es kann festgehalten werden, dass bei allen Spulen eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen den Simulations- und den Messergebnissen gegeben ist, sodass über die 
Simulationen Aussagen für Abstände getroffen werden können, bei denen keine 
Messungen durchgeführt wurden.  
Die Werte der Gradienten sind in der Grafik auf einen Strom von ein Ampere normiert. Die 
maximale Dauerbelastung bei den Spulen vom Typ GDV1 liegt bei etwa 150 mA, während 
der größere Leiterbahnquerschnitt beim Typ GDV2 Ströme von etwa 250 mA erlaubt. Da 
der Strom vor allem durch die ohmschen Verluste und der damit verbundenen Wärment-
wicklung begrenzt ist, kann im für die Kernspinresonanz verwendeten Pulsbetrieb die 
Stromstärke um ein Vielfaches erhöht werden. 
Dadurch, dass die Spulen vom Typ GDV2 mit einem um etwa 40% größeren Strom als die 
Spulen vom Typ GDV1 betrieben werden können, bewegen sich die maximalen Gradienten 
der Spulen GDV1X und GDV2X sowie GDV1Z und GDV2Z im nahezu gleichen Bereich. 
Bezogen auf den realisierbaren Gradienten gibt es demnach keine Bevorzugung zwischen 
den beiden unterschiedlichen Spulentypen. Durch die unterschiedliche Realisierung der X- 
und der Z-Gradientenspule erzeugt die Z-Gradientenspule bei geringen Abständen einen 
deutlich stärkeren Gradienten als die X-Gradientenspule. Dieser Unterschied reduziert sich 
auf ein Minimum für Abstände y von mehr als 2,5 mm.  
Durch die Verwendung einer zweidimensionalen Spule erzeugen die Gradientenspulen, 
vergleichbar mit den Radiofrequenzspulen, mit zunehmendem Abstand geringere Feld-
stärken. Im gleichen Zug führt dies zu einer Verringerung des dadurch erzeugten 
Gradienten. Die Abhängigkeit vom Abstand kann in erster Näherung über eine lineare 
Funktion beschrieben werden. Für die genaue Vorhersage des Gradienten bei einem 
bestimmten Abstand y ist eine spezifische Berechnung zu empfehlen. 
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Homogenität der Gradientenfelder 
Entscheidend für die korrekte Generierung von Kernspinresonanzbildern ist die Homo-
genität der zur Verfügung gestellten Gradientenfelder. Zur besseren Veranschaulichung 
der Magnetfeldinhomogenitäten wird die Standardabweichung nicht als Abweichung vom 
Sollwert des Gradienten, sondern als Verschiebung des dazugehörigen Punkts im Kern-
spinbild angegeben. In Abbildung 7.14 sind die entsprechenden Werte durch Simulation 
und Messung grafisch dargestellt. 
 
Abbildung 7.14: Über den zentralen Bereich von z × x = 1,3 mm × 1,8 mm bestimmte 
Standardabweichung der gemittelten Gradienten. 
Hierfür lässt sich keine Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung erzielen. Dies 
beruht auf der Tatsache, dass bei der Messung die Standardabweichung nicht nur durch 
Inhomogenitäten des Gradientenfelds selbst, sondern zum Großteil durch das Mess-
rauschen bedingt ist. Da das Messrauschen sowohl von der verwendeten Spulenstrom-
stärke als auch von der Zahl der Wiederholungsmessungen zur Mittelwertbildung abhängt, 
lassen sich die einzelnen Messpunkte nur bedingt miteinander vergleichen. 
Die Gesamtheit der Messpunkte lässt jedoch eine erste Einschätzung der Qualität der 
Gradientenspulen zu. Alle hier dargestellten Messpunkte weisen eine Standardabweichung 
von weniger als 30 µm für den zentralen Bereich von z × x = 1,3 mm × 1,8 mm auf. Dies 
beweist, dass beide Gradientenspulensysteme in Verbindung mit der Radiofrequenzspule 
RF15N5 für Bildgebungsexperimente mit einem sehr kleinen Raster von 50 µm geeignet 
sind. 
Anhand der Simulationsergebnisse kann nachgewiesen werden, dass die Spulen vom Typ 
GDV1 eine geringere Streuung aufweisen als die Spulen vom Typ GDV2. Diese Werte sind 
aufgrund der durchgeführten Berechnung unabhängig von der im Kernspinresonanz-
experiment verwendeten Stromstärke. Damit wird die Vermutung bestätigt, dass sich 
bedingt durch die größere Windungszahl beim Typ GDV1 Störungen des Magnetfelds 
durch Zu- und Verbindungsleitungen weniger bemerkbar machen. Die Unterschiede 
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zwischen beiden Spulentypen sind abhängig vom verwendeten Abstand. Beim Sollabstand 
von 2 mm liegt beispielsweise die Standardabweichung der Spule GDV1X 27% unter der 
Standardabweichung der Spule GDV2X. 
Aus der Grafik lässt sich entnehmen, dass insbesondere die Homogenität der X-
Gradientenspulen entscheidend ist, da die Standardabweichung dieser Spulen 
konstruktionsbedingt deutlich über der Standardabweichung der Z-Gradientenspulen 
liegt, welche durchgehend Werte von weniger als 10 µm aufweisen. 
Mithilfe von Abbildung 7.15 lässt sich der Einfluss der Größe des Analysebereichs vorher-
sagen. Der bisher betrachtete Bereich von 1,3 mm × 1,8 mm entspricht dem homogenen 
Bereich der Radiofrequenzspule RF15N5. Mit der Erweiterung dieses Bereiches auf 
1,9 mm × 2,7 mm lassen sich die Eigenschaften der Gradientenspulen zu ihrer 
Verwendung in Kombination mit einer Radiofrequenzspule vom Typ RF25N4 untersuchen. 
 
Abbildung 7.15: Simulierter Einfluss der Größe des Analysebereichs auf die Standardab-
weichung. 
Anhand der Grafik kann nachgewiesen werden, dass die Vergrößerung des Analyse-
bereichs in etwa zu einer Verdopplung der entscheidenden Standardabweichung der X-
Gradientenspule führt. Da indessen beim großen Analysebereich für die relevanten 
Abstände y von mehr als 1,5 mm eine Standardabweichung von weniger als 50 µm 
eingehalten werden kann, ist auch die Eignung der Gradientenspulen für Untersuchungen 
mit den größeren Radiofrequenzspulen vom Typ RF25 nachgewiesen. 
7.3.2 Elektrische Parameter 
Für die Bestimmung der elektrischen Parameter wurden sämtliche intakte Gradienten-
spulen einer Charge aus vier Wafern untersucht. Hierfür standen 18 Folien vom Typ GDV1 
und 15 Exemplare vom Typ GDV2 zur Verfügung. Abbildung 7.16 zeigt die Werte für den 
ohmschen Widerstand, die Induktivität und der niedrigsten Resonanzfrequenz.  
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Abbildung 7.16: Elektrische Parameter der Gradientenspulen. 
Der ohmsche Widerstand der Gradientenspulen vom Typ GDV1 fällt aufgrund des 
kleineren Leiterquerschnitts etwa dreimal so hoch aus wie bei den Gradientenspulen vom 
Typ GDV2. Daher kann bei gleichen ohmschen Verlusten unter Dauerbelastung der Strom 
bei den Spulen vom Typ GDV2 von 150 mA auf 250 mA erhöht werden. Der Unterschied im 
ohmschen Widerstand zwischen X- und Z-Gradientenspule konnte durch die in Kapitel 
5.4.3 beschriebenen Maßnahmen auf ein Minimum reduziert werden, sodass beide Spulen 
unter ähnlichen Voraussetzungen betrieben werden können. 
Der Quotient aus Induktivität und ohmschen Widerstand gibt Aufschluss über die Zeit-
konstante bei den Ein- und Ausschaltvorgängen der Gradientenspulen. Diese liegt bei allen 
Modellen im Bereich von 0,1 µs, was für den beschriebenen Anwendungsfall vollkommend 
ausreichend ist. Dies wird zusätzlich durch die gemessenen Resonanzfrequenzen unter-
mauert, die mit Werten über 35 MHz weit über den notwendigen Einsatzfrequenzen im 
Kilohertzbereich liegen. 
7.3.3 Zusammenfassung 
Zur Ermöglichung einer Bildgebung wurden zwei unterschiedliche Gradientenspulen-
systeme entwickelt, die für die Verwendung mit den hier vorgestellten Radiofrequenz-
spulen optimiert worden sind. In Abhängigkeit von der verwendeten Stromstärke 
generieren sie Gradientenfelder von mehr als 100 mT/m. Durch die fotolithografischen 
Herstellungsprozesse kann eine gleichbleibende hohe Qualität der Gradientenfelder 
garantiert werden, die Untersuchungen mit einem Raster von bis zu 50 µm in der Ebene 
erlauben. Sofern entsprechende Stromtreiber zur Verfügung stehen, sind die Bauelemente 
vom Typ GDV1 mit 100 µm schmalen Leiterbahnen zu bevorzugen, da mit Ihnen eine um 
einige Prozent bessere Auflösung erreicht werden kann.  
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7.4 Systemtests 
Um zu zeigen, dass die entwickelten Spulen auch im Kernspinresonanzsystem 
funktionieren, wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut für Makromolekulare Chemie 
der RWTH Aachen einige Tests an kommerziell erhältlichen Spektrometern und Ansteuer-
geräten durchgeführt. 
7.4.1 Charakterisierung der Radiofrequenzspulen 
Zu Beginn der Spulenentwicklung wurden zunächst makroskopische Spulen mit der 
gleichen Technologie hergestellt, die auch bei der neusten Spulengeneration zum Einsatz 
kommt. Damit konnte die generelle Eignung dieser Technologie für Kernspinresonanz-
systeme überprüft werden. Abbildung 7.17 zeigt eine dieser Testspulen, die für die 
folgenden zwei Versuche verwendet wurde. Die Leiterbahnbreite beträgt 1,0 mm, der 
Abstand von zwei Leiterbahnen liegt bei 0,5 mm. Die innere Windung besitzt eine 
Abmessung von 9,0 mm × 6,5 mm. Der Schichtaufbau entspricht dem der aktuellen 
Spulengeneration.  
   
Abbildung 7.17: Makroskopische Radiofrequenzspule für Vergleichszwecke. 
Für die beiden folgenden Versuche wurde die Spule mit einem Kleber vom Typ Polybond 
OL17 [86] auf einen Glasobjektträger aufgeklebt. Dieser Kleber lässt sich sehr dünn 
auftragen und wird über Ultraviolettlicht ausgehärtet. Mit zwei nichtmagnetischen 
einstellbaren Kondensatoren wurde ein Anpassnetzwerk nach Abbildung 5.12 aufgebaut, 
um die Spule bei einer Frequenz von 200 MHz mit einer Impedanz von 50 Ω betreiben zu 
können. Somit konnten Versuche in einem herkömmlichen 4,7-T-Kernspinresonanz-
System vom Typ Bruker DSX 200 NMR durchgeführt werden.  
Zunächst wurde ein Spektrum von 100 µl Wasser, welches im Zentrum der Spule als 
Tropfen positioniert wurde, aufgenommen. Abbildung 7.18 zeigt das Ergebnis eines 
einzelnen Scans. Es kann eindeutig die Resonanz der Wasserstoffprotonen bei der 
Larmorfrequenz von 200 MHz (Δf = 0 Hz) aufgelöst werden. Das Signal-zu-Rausch-
Verhältnis, das von dem Gerät ermittelt wurde, liegt bei 300. Da es keine standardisierten 
Mess- und Berechnungsmethoden für das Signal-zu-Rausch-Verhältnis für Radiofrequenz-
spulen der Kernspinresonanz gibt, lässt sich dieser Wert schwer mit den Ergebnissen 
anderer Forschergruppen vergleichen. Vergleichsmessungen mit herkömmlich 
aufgebauten Radiofrequenzspulen aus Kupferdraht haben jedoch ähnlich Werte ergeben. 
Die Bandbreite bei halber Signalstärke beträgt 9,9 Hz. Eine der geringsten Bandbreiten bei 
mikrostrukturierten Spulen konnten bisher Trumbull und andere [18] erreichen. Die dort 
5 mm 
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verwendeten Kupferspulen wurden zusätzlich mit einem Suszeptibilitäts-Matching auf 
minimale Bandbreite optimiert. In einem 5,9-T-System konnte nach 16 Scans eine Band-
breite von 1,4 Hz erreicht werden. Bedenkt man, dass bei der hier hergestellten Spulen 
Gold statt Kupfer verwendet wird und zum jetzigen Zeitpunkt kein Suszeptibilitäts-
Matching durchgeführt wurde, ist der Wert von 9,9 Hz sehr gut und liegt im Bereich 
andere vergleichbarer Spulensysteme. Damit ist die hier verwendete Technologie als Basis 
für mikrostrukturierte Radiofrequenzspulen geeignet. Für den Einsatz dieser Spulen in der 
Spektroskopie könnte anstelle von Gold Kupfer verwendet und ein zusätzliches 
Suszeptibilitätsmatching durchgeführt werden. Dies ist für die hier geplanten 
Anwendungen nicht erforderlich. 
 
Abbildung 7.18: 4,7-T-Kernspinresonanz-Spektrum, das mithilfe der in Abbildung 7.17 
gezeigten Radiofrequenzspule von 100 µl Wasser aufgenommen wurde. 
Für den zweiten Test wurden die im Kernspinresonanz-System eingebauten Gradienten-
spulen dazu genutzt, mit der in Abbildung 7.17 gezeigten Spule eine Aufnahme eines 
perforierten Kautschukstücks durchzuführen.  
 
Abbildung 7.19: 4,7-T-Kernspinresonanz-Aufnahme mithilfe der in Abbildung 7.17 gezeigten 
Radiofrequenzspule eines etwa 2 mm × 3 mm großen perforierten 
Kautschukstücks. Die Anzahl der Scans beträgt 100, die Auflösung 31 µm. 
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Abbildung 7.19 zeigt die Aufnahme dieses Tests, für den 100 Scans durchgeführt wurden. 
Die Auflösung liegt bei 31 µm. Damit lassen sich sowohl die äußeren Abmessungen des 
etwa 2 mm × 3 mm großen Kautschukstücks als auch die zentrale Perforierung eindeutig 
darstellen. Diese Aufnahme belegt eindrucksvoll, dass die eingesetzte Technologie ohne 
Einschränkung zur Herstellung der Radiofrequenzspulen verwendet werden kann. Im 
Gegensatz zu den herkömmlichen Herstellungsmethoden, die auf Kupferdrähte zurück-
greifen, können durch den Einsatz der Fotolithografie nicht nur makroskopische Spulen, 
sondern auch die im Rahmen dieser Arbeit benötigten mikrostrukturierten Spulen in 
gleichbleibender Qualität hergestellt werden.  
7.4.2 Überprüfung eines vollständigen bildgebenden Systems 
Die Analysen aus den Kapiteln 7.2 und 7.3 haben ergeben, dass die hier vorgestellten 
Radiofrequenz- und Gradientenspulen für die bildgebende Kernspintomografie kleiner 
Analysebereich optimal ausgelegt sind. Im Folgenden wird ein abschließender erfolgreich 
durchgeführter Versuch eines vollständigen Systems aus Radiofrequenzspule, Gradienten-
spulen und 0,4-T-Permanentmagneten vorgestellt. Die dafür verwendete Platine ist in 
Abbildung 5.10 gezeigt, und wurde mit Gradienten- und Radiofrequenzspulen der 
vorletzten Generation aufgebaut wurde. Bei dieser Generation wurde für die Z-
Gradientenspule ausschließlich die dünnere Goldschicht verwendet, sodass ihr ohmscher 
Widerstand in etwa fünf Mal so hoch ist wie bei der X-Gradientenspule. Die magnetischen 
Eigenschaften stimmen mit der neusten Generation überein. Die elektrischen und 
magnetischen Eigenschaften der verwendeten Radiofrequenzspule entsprechen in etwa 
den Eigenschaften einer Spule vom Typ RF25N3+2. 
 
Abbildung 7.20: Kernspinresonanzaufnahme eines Blocks aus PMMA mit einem Gitter aus mit 
Wasser gefüllten Kanälen von 500 µm Breite und 300 µm Abstand. Das Sicht-
feld liegt bei 4,7 mm × 4,7 mm, das Raster beträgt 150 µm und die 
Aufnahmezeit liegt bei 20 Stunden. 
Untersucht wurde einer kleiner Block aus Polymethylmethacrylat (PMMA), in den in beide 
Richtungen 500 µm breite Kanäle mit einem Abstand von 300 µm hineingefräst wurden. 
Für die Aufnahme wurden die Kanäle mit Wasser gefüllt und anschließend mit einer 
PMMA-Platte versiegelt. Auf diese Weise konnte mit einer herkömmlichen Bildgebungs-
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sequenz das dargestellte Bild mit einem Raster von 150 µm generiert werden. Die 
Aufnahmezeit für dieses Bild beträgt 20 Stunden. Diese Zeit kann erheblich durch eine 
Anpassung des Spektrometers und den dazugehörigen Bildgebungssequenzen verkürzt 
werden. 
Die Aufnahme zeigt jedoch eindeutig, dass mit der hergestellten Platine bildgebende Kern-
spinresonanz realisiert werden kann. Die mit Wasser gefüllten Kanäle lassen sich 
eindeutig als grüne Streifen identifizieren. Zu beachten ist, dass die Bildgebung, wie 
gewünscht, nur im zentralen Bereich von etwa 5 mm² funktioniert, da außerhalb dieses 
Bereiches das Magnetfeld der Radiofrequenzspule zu schwach wird. Im Randbereich 
werden daher nur sehr geringe Protonenkonzentrationen suggeriert. Daraus lässt sich 
schlussfolgern, dass auf diese Weise nicht nur ein kleiner Bereich innerhalb einer groß-
flächigen Probe mit Bildgebung, sondern auch ohne Bildgebung erfasst werden kann. 
Aufgrund des kleinen selektiven Bereichs der Radiofrequenzspule wird nur der 
gewünschte kleine Bereich der Probe erfasst, während in der Umgebung die Protonen 
nicht angeregt werden und dadurch nicht zum Signal beitragen. 
Damit ist nachgewiesen, dass die hergestellten Radiofrequenz- und Gradientenspulen 
optimal für eine Untersuchung großflächiger Proben mit kleinen Analysebereichen 
angepasst sind und für diesen Einsatzzweck eine entscheidende Verbesserung zu den 
bisher existierenden Niederfeld-Kernspinresonanzsystemen darstellen. 
7.5 Kathetermarkierung 
Die Resonanzkreise zur Markierung von Kathetern in der Kernspintomografie müssen in 
Ihrer Resonanzfrequenz auf die Larmorfrequenz des verwendeten Kernspinresonanz-
scanners abgestimmt sein. In diesem Fall können Sie das Radiofrequenzfeld in der 
direkten Umgebung der Spule verstärken und einen hellen Punkt im Kernspinresonanzbild 
zur Identifizierung der Katheterposition generieren. Im Folgenden werden die einzelnen 
Parameter im Detail untersucht, um im Anschluss fundierte Aussagen über die Funktions-
fähigkeit der Resonanzkreise geben zu können. 
7.5.1 Induktivität 
Die Induktivität ist als diskretes Bauelement ein notwendiges Element zur Realisierung 
eines Resonanzkreises. In diesem Fall erfüllt sie zusätzlich die Funktion der Energieein-
kopplung über das externe Radiofrequenzfeld, dient aber auch zur Erzeugung eines 
Magnetfelds, das letztendlich im gewünschten Markierungspunkt beim Kernspin-
resonanzbild resultiert. Daher wurde besonders viel Wert auf die genaue Analyse dieses 
Parameters gelegt. 
Abhängigkeit vom Biegeradius 
Die Größe der Induktivität hängt aufgrund konstanter Permeabilitätswerte im Resonanz-
kreis und seiner Umgebung nahezu ausschließlich von der Geometrie der Leiterbahn-
führung ab. Diese Geometrie lässt sich mithilfe der verwendeten fotolithografischen 
Prozesse mit hoher Genauigkeit reproduzieren. Der einzige entscheidende Faktor, der zu 
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einer Veränderung dieses Werts führt, ist der Biegeradius des Resonanzkreises. Da alle 
Resonanzkreise im planen Zustand vermessen werden, jedoch anschließend auf runde 
Katheter aufgeklebt werden müssen, wurde die Abhängigkeit vom Biegeradius berechnet. 
In Abbildung 7.21 ist dieser Zusammenhang aufgezeigt. Bei der Zuordnung zu den 
Resonanzkreisen wurde in der Bezeichnung auf das L oder H hinter der ersten Ziffer 
verzichtet, weil beispielsweise die Spulen der Resonanzkreise MT5LV1 und MT5HV1 
identisch sind. Da die Resonanzkreise für Katheter bestimmt sind, wird anstelle des Biege-
radius der Durchmesser in French angegeben. Ein French ist die übliche Größen-
bezeichnung für Katheter und entspricht genau einem drittel Millimeter. Wird zum 
Beispiel ein Resonanzkreis auf einen 3-French-Katheter aufgeklebt, so ergibt sich ein 
Biegeradius von einem halben Millimeter. 
 
Abbildung 7.21: Simulation der Biegeradiusabhängigkeit der Induktivität der Resonanz-
kreise. Der Induktivitätswert von 100% gilt für den jeweiligen Resonanzkreis 
im ungebogenen Zustand. Ein Durchmesser von einem French entspricht 
einem Biegeradius von einem sechstel Millimeter. 
Für große Radien nähern sich die Induktivitäten asymptotisch einem festen Wert an, der 
hier für jeden Resonanzkreis auf 100% normiert wurde. Die Resonanzkreise vom Typ 
MT3V1 und MT3V2 sind für 3-French-Katheter ausgelegt und unterscheiden sich nur 
hinsichtlich der Nutzung von ein oder zwei Goldlagen für die einzelnen Windungen. Daher 
ist die relative Änderung nahezu identisch. Die Induktivität nimmt mit stärker werdender 
Durchbiegung ab, weil dies zu einer effektiven Verringerung der Spulenfläche führt. Die 
Resonanzkreise vom Typ MT5V1 und MT5V2 zeigen ähnliches Verhalten. Die Abhängigkeit 
ist jedoch stärker ausgeprägt, da diese Folien für 5-French-Katheter ausgelegt sind. 
Basierend auf dem damit verbundenen größeren Durchmesser der Spulen macht sich eine 
Durchbiegung stärker bemerkbar. Bei den Folien vom Typ MT3VD und MT5VD handelt es 
sich um Resonanzkreise mit zwei verschachtelten Spulen: Beim Typ MT3VD sind beide 
Spulen auf einem 3-French-Katheter um genau 90° versetzt, während der Typ MT5VD für 
5-French-Katheter optimiert ist. Daher überlagern sich mit zunehmender Durchbiegung 
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zwei Effekte. Einerseits nimmt die effektive Fläche der Spulen ab, was mit einem Rückgang 
der Induktivität verbunden ist, andererseits wird die Kopplung zwischen den beiden um 
90° versetzten Spulen verstärkt. Da der zweite Effekt überwiegt, führt eine Durchbiegung 
der Folien zu einer Erhöhung der Induktivität. Auffällig sind beim Typ MT5VD die lokalen 
Maxima bei einem Durchmesser unterhalb von 3 French. Bei dieser Durchbiegung nimmt 
die Spule mehr als 360° ein und überlappt sich selbst an Ihren Enden. Die variierende 
Überlappung der einzelnen Windungsabschnitte führt zu den beobachteten Effekten. 
Vermessung der Induktivität 
Mit der Berechnung der Abhängigkeit der Induktivität vom Biegeradius ist es möglich, den 
Wert der Induktivität für einen vorgegebenen Sollradius zu ermitteln, obwohl die Messung 
selbst im planaren Zustand der Folie stattfindet. Für die Ermittlung der Induktivitätswerte 
der planaren Resonanzkreise wurden alle funktionsfähigen Folien einer Charge mit vier 
Wafern nach dem im Kapitel 6.1 beschriebenen Verfahren vermessen. Hierzu wurde 
jeweils das Impedanzspektrum für Frequenzen von 0,2 MHz bis 110 MHz aufgenommen 
und analysiert. Für den Fit wurde ein frequenzabhängiger ohmscher Widerstand nach 
Gleichung (4.21) zugrunde gelegt.  
 
Abbildung 7.22: Impedanzspektrum mit gemessenen und angepassten Werten für die 
Resonanzkreise MT5LV1 und MT5HV1. 
Aus Abbildung 7.22 kann entnommen werden, dass das verwendete Ersatzschaltbild des 
Resonanzkreises nach Abbildung 4.1 mit R als frequenzabhängigen Widerstand die 
vorliegenden Resonanzkreise sehr gut beschreiben kann. Die Fits wurden mithilfe des 
Betrags durchgeführt, wodurch über den gesamten Frequenzbereich bei beiden 
Resonanzkreisen Messung und Fit des Betrags vollständig übereinstimmen. Bei der Phase 
gibt es geringe Abweichungen für Frequenzen abseits der Resonanzfrequenz. Im für die 
Anwendung relevanten Resonanzbereich können jedoch Messung und Fit auch bei der 
Phase als identisch angesehen werden. Damit ist das Ersatzschaltbild für die 
beschriebenen Anwendungen und den damit verbundenen Optimierungen sehr gut 
geeignet. 
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Tabelle 7.4 enthält die gemessenen Induktivitätswerte mit der dazugehörigen Standard-
abweichung der Resonanzkreise, von denen für den jeweiligen Typ N funktionsfähige 
Exemplare zur Verfügung standen. Wie eingangs erwähnt, kann die Induktivität mit hoher 
Genauigkeit reproduziert werden, was in Standardabweichungen von maximal 0,5% des 
Erwartungswerts resultiert. Aus den Berechnungen für Abbildung 7.21 kann entnommen 
werden, wie groß die relative Änderung der Induktivität für die vorgegebene Durch-
biegung ausfällt, sodass die zu erwartende Induktivität Lkorrigiert für den Sollradius 
angegeben werden kann. Die hohe Qualität der vorausgehenden Simulationen kann noch 
einmal anhand der geringen Abweichung der Messwerte von den berechneten Sollwerten 
belegt werden.  
Tabelle 7.4: Induktivitätswerte der entwickelten Resonanzkreise. 
Resonanz-
kreis 
N 
Lgemessen 
in nH 
Sollradius 
in µm 
Korrektur 
für Sollradius 
Lkorrigiert 
in nH 
Abweichung 
vom Sollwert 
MT3HV1 20 14,4 ± 0,4% 500 -8,3% 13,2 -3,2% 
MT3HV2 20 43,0 ± 0,4% 500 -8,2% 39,4 -2,0% 
MT3HVD 20 16,5 ± 0,4% 500 +0,9% 16,6 +9,5% 
MT5HV1 19 50,3 ± 0,5% 833 -6,8% 46,8 -5,2% 
MT5HVD 20 75,9 ± 0,4% 833 +0,7% 76,4 +5,1% 
MT5LV1 20 50,6 ± 0,3% 833 -6,8% 47,1 -4,6% 
MT5LV2 20 187,8 ± 0,3% 833 -7,1% 174,5 -1,6% 
MT5LVD 19 76,4 ± 0,3% 833 +0,7% 76,9 +5,8% 
 
Zur Größe der Induktivitäten kann festgehalten werden, dass wegen des größeren Durch-
messers die Induktivitäten der 5-French-Katheter (Typ MT5) etwa vier Mal so groß 
ausfallen wie die der kleineren Gegenstücke. Ähnlich verhält sich der Unterschied 
zwischen einlagigen (V1) und zweilagigen (V2) Spulen, da durch die Verwendung beider 
Goldschichten die Windungszahl verdoppelt wird, was in einer Vervierfachung der 
Induktivität resultiert. Die Induktivität der Doppelspulen liegt zwischen denen der Spulen 
vom Typ V1 und V2. Diese Resonanzkreise enthalten zwar zwei Spulen, durch den Winkel-
versatz beider Spulen fällt jedoch die Kopplungsinduktivität geringer aus, als wenn beide 
Spulen direkt übereinander positioniert sind. 
7.5.2 Kapazität 
Induktivität und Kapazität sind die entscheidenden Faktoren zur Einstellung der 
Resonanzfrequenz eines Resonanzkreises. Der ohmsche Widerstand hat darauf nur einen 
geringen Einfluss und wird später bei der Betrachtung der Güte näher analysiert. Da die 
Induktivität bei den hier vorgestellten Resonanzkreisen präzise vorhergesagt werden 
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kann, ist die genaue Einstellung der Kapazität ausschlaggebend für eine korrekte Funktion 
der aufgebauten Folien. Die Gesamtkapazität der Resonanzkreise setzt sich aus drei 
verschiedenen Elementen zusammen, deren Werte durch unterschiedliche Faktoren 
beeinflusst werden: 
 Hauptkapazität: Ein Großteil der Kapazität beruht auf einem mehrere Quadratmilli-
meter großen Plattenkondensator, der in die Folie integriert ist. Die Fläche dieses 
Kondensators kann durch die Verwendung fotolithografischer Prozesse gut 
reproduziert werden. Schwankungen des Kapazitätswertes beruhen in erster Linie auf 
den Eigenschaften des Dielektrikums. Durch die Herstellung unterliegt diese Schicht 
leichten Dickenvariationen. Außerdem ist das Dielektrikum hauptverantwortlich für 
Langzeitänderungen der Resonanzfrequenz, da sowohl die Dicke als auch der Wert der 
Permittivität durch den Feuchtigkeitsgehalt dieser Schicht aus Polyimid beeinflusst 
werden können. 
 Streukapazitäten: Streukapazitäten entstehen an den Rändern der Platten-
kondensatoren und im Spulenbereich. Die dazugehörigen Feldlinien durchdringen 
nicht nur die Folie selbst, sondern auch die Umgebung. Damit beeinflusst insbesondere 
die Permittivität der Umgebung den Wert der Streukapazitäten und gleichzeitig die 
Resonanzfrequenz. Aus diesem Grund verändert sich der Wert der Resonanzfrequenz, 
sobald die Folien in Flüssigkeit getaucht werden, auch dann, wenn sie vollständig mit 
einer Parylen-C-Schicht versiegelt sind. 
 Abtrennbare Kapazitäten: Da die Kapazität gewissen Schwankungen unterliegt, ist eine 
Anpassung der Kapazität nach dem eigentlichen Herstellungsprozess nötig. Daher 
verfügen die Resonanzkreise über abtrennbare Plattenkondensatoren, die bereits im 
Kapitel 5.6.1 beschrieben worden sind. Die jeweiligen Flächen der Platten-
kondensatoren schwanken zwischen 0,01 mm² und 5,12 mm², sodass ihre Werte vom 
Dielektrikum selbst, aber auch durch Streukapazitäten im Randbereich der Platten-
kondensatoren beeinflusst werden können. 
Alle beschriebenen Effekte, die den Wert der Kapazität beeinflussen können, müssen bei 
der Kalibrierung der Resonanzkreise mithilfe der abtrennbaren Kapazitäten betrachtet 
werden. 
Abtrennbare Kapazitäten 
Nach der Separierung der Resonanzkreise vom Wafer sind zunächst alle abtrennbaren 
Kapazitäten mit der Hauptkapazität verbunden, werden also mit vermessen. Die Kenntnis 
über die Größe dieser Kapazitäten gibt Aufschluss darüber, in welchem Frequenzbereich 
die Resonanzfrequenz der Folien eingestellt werden kann.  
In Abbildung 7.23 ist der Zusammenhang zwischen der Kalibrierung (siehe Tabelle 5.1) 
und der Gesamtkapazität der abtrennbaren Kapazitäten in doppelt logarithmischer 
Darstellung aufgetragen. Für die Messung wurden sukzessive an einem Resonanzkreis die 
einzelnen Kapazitäten nach und nach abgetrennt. Anschließend wurde ein Fit mit einer 
linearen Funktion durchgeführt. Da sich dabei ein positiver y-Achsenabschnitt ergeben hat, 
verläuft die Funktion linearer Anpassung im Diagramm doppelt logarithmischer 
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Darstellung nicht als Gerade. Anhand dieses Fits ist gut zu erkennen, dass die Werte der 
abtrennbaren Kapazitäten sehr exakt über diese Funktion angepasst werden können. 
Optisch große Abweichungen ergeben sich bei den kleinen Kapazitätswerten. Sie 
erscheinen jedoch nur aufgrund der Darstellung als groß und stellen eine Abweichung von 
maximal 100 fF dar, die mit den Streukapazitäten erklärt werden kann. Daraus kann auf 
einen stabilen Kapazitätswert für ein einzelnes Bit bei einem bestimmten Resonanzkreis 
zurückgeschlossen werden. Für den hier gezeigten Resonanzkreis wurde aus der linearen 
Anpassung ein Kapazitätswert von 58 fF/bit ermittelt. 
 
Abbildung 7.23: Werte der abtrennbaren Kapazitäten. 
Dieser Wert kann aufgrund unterschiedlicher Dicken der Polyimidschicht unter den 
einzelnen Resonanzkreisen um wenige Prozent variieren. Weitere Kalibrierungen haben 
gezeigt, dass für die folgenden Betrachtungen ein Mittelwert von 50 fF/bit in guter 
Näherung angenommen werden kann. 
Gesamtkapazität 
In Tabelle 7.5 sind die Kapazitätswerte der Resonanzkreise aufgelistet. Da während der 
Messung noch alle abtrennbaren Kapazitäten mit der Hauptkapazität verbunden sind, 
entspricht dies dem Maximalwert. Die Streuung fällt bei den Kapazitäten mehr als zehnmal 
so hoch aus wie bei den Induktivitäten, da sich hier bereits kleine Schichtdicken-
variationen der als Dielektrikum dienenden Polyimidschicht bemerkbar machen. Die 
Abweichungen vom Sollwert liegen jedoch in einem ähnlichen Bereich wie bei den 
Induktivitäten. Basierend auf den Berechnungen zu den abtrennbaren Kapazitäten können 
alle Kapazitätswerte maximal um den unter ΔCmax genannten Wert reduziert werden, 
woraus sich die dazugehörige Minimalkapazität ergibt. Zusammen mit Induktivität und 
ohmschen Widerstand kann überprüft werden, ob die Resonanzkreise auf die gewünschte 
Larmorfrequenz von 63,87 MHz (Typ L) beziehungsweise 127,74 MHz (Typ H) getrimmt 
werden können. 
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Tabelle 7.5: Kapazitätswerte der entwickelten Resonanzkreise. 
Resonanz-
kreis 
N 
Cgemessen 
in pF 
ΔCmax 
in pF 
Cmin 
in pF 
Abweichung 
vom Sollwert 
MT3HV1 20 114,7 ± 7,6% 51,2 63,5 +10,5% 
MT3HV2 20 37,1 ± 5,6% 25,6 11,5 -0,6% 
MT3HVD 20 99,3 ± 7,5% 51,2 48,1 -0,5% 
MT5HV1 19 37,4 ± 6,3% 25,6 11,8 +14,9% 
MT5HVD 20 20,3 ± 3,6% 12,8 7,5 -6,6% 
MT5LV1 20 133,5 ± 4,8% 51,2 82,3 +11,4% 
MT5LV2 20 38,5 ± 5,5% 25,6 12,9 -14,6% 
MT5LVD 19 89,9 ± 6,3% 51,2 38,7 +5,8% 
 
Dabei wurde noch nicht betrachtet, dass sich die Kapazität durch die anschließende 
Beschichtung mit Parylen C oder einem Kleber und das Eintauchen der beschichteten Folie 
in Flüssigkeiten aufgrund der Streukapazitäten ändert. Hierfür wurden von jedem Typ 
zwei Resonanzkreise unterschiedlicher Trimmung fest auf eine Messplatine aufgeklebt, 
über Leitkleber kontaktiert und mit Parylen C versiegelt (siehe Kapitel 6.1.2). Dies ermög-
licht die direkte Vermessung der Resonanzkreise auch unter Flüssigkeiten. 
 
Abbildung 7.24: Einfluss der Umgebung auf die Kapazität. 
Abbildung 7.24 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen. Hierfür wurde für die 
Resonanzkreise gleichen Typs jeweils der Mittelwert gebildet. Das Gleiche gilt für die 
Messungen mit zwei unterschiedlichen isotonischen Salzlösungen, da sich gezeigt hat, dass 
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isotonische Kochsalz- und Ringerlösung auf die Resonanzkreise den gleichen Einfluss 
haben. Bei der Ringerlösung handelt es sich wie bei der Kochsalzlösung um eine 
isotonische Salzlösung, die pro Liter 8,6 g Natriumchlorid, 0,3 g Kaliumchlorid und 0,33 g 
Kalziumchlorid enthält. Durch spätere Versuchsmessungen konnte nachgewiesen werden, 
dass beide Lösungen die gleichen Auswirkungen auf die Resonanzkreise haben wie das 
Blut von Schweinen, das dem Blut von Menschen sehr ähnlich ist. 
Nimmt man zunächst die Typen MT5LV1 und MT5LVD heraus, so zeigt sich bei allen 
Resonanzkreisen ein ähnliches Verhalten. Die Abscheidung einer 5 µm dicken 
Parylenschicht hat aufgrund der geringen Dicke auf die Streukapazitäten so wenig 
Einfluss, dass es sich im Gesamtergebnis kaum bemerkbar macht. Mit dem Eintauchen der 
Resonanzkreise in destilliertes Wasser nimmt die Gesamtkapazität jedoch um 5-7 pF zu. 
Die Erklärung liegt in einer Zunahme der Permittivität um den Faktor 80 durch den 
Austausch von Luft gegen Wasser, resultierend in einer deutlichen Vergrößerung der 
Streukapazitäten. Der Effekt ist fast doppelt so stark, wenn anstelle des Wassers leitende 
Salzlösungen verwendet werden. Er beruht auf der Leitfähigkeit dieser Lösungen, der 
damit auch zu einer Veränderung der elektromagnetischen Felder führt. Die größeren 
Werte bei den Typen MT5LV1 und MT5LVD haben mit hoher Wahrscheinlichkeit ihre 
Ursache in der großen Oberfläche sowohl der Kapazität als auch der Spule selbst. Die 
leichte Verringerung der Kapazität durch die Beschichtung beim Typ MT5LVD lässt sich 
durch Messungenauigkeiten erklären, zumal die beiden untersuchten Resonanzkreise auf 
der gleichen Messplatine untergebracht wurden. 
Wegen der geringen Zahl der aufgebauten Messplatinen können die daraus resultierenden 
Ergebnisse 2-3 pF von den tatsächlich zu erwartenden Mittelwerten abweichen. Mit der 
Durchführung einer größeren Zahl von Kalibriermessungen kann die zu erwartende 
Abweichung mit hoher Präzision ermittelt werden, sodass eine exakte Kalibrierung im 
unbeschichteten Zustand möglich wird. Versuche haben indessen gezeigt, dass die erzielte 
Genauigkeit der vorhandenen Messungen bereits ausreicht, um eine korrekte Funktion der 
Resonanzkreise im Kernspintomografen zu gewährleisten. 
Langzeitstabilität  
Es wurde bereits angedeutet, dass sich der Wert der Kapazität über lange Sicht ändern 
kann, insbesondere wenn die Folie wie geplant in einer Flüssigkeit betrieben wird. In 
diesem Fall kann Feuchtigkeit durch die Parylen-C-Schicht hindurchdiffundieren und die 
Permittivität der als Dielektrikum fungierenden Polyimidschicht erhöhen.  
Hierfür wurde eine Messplatine mit einem Resonanzkreis, der mit dem Typ MT5LV1 
vergleichbar ist, für eine Zeit von 1000 Stunden, also länger als einen Monat, deionisiertem 
Wasser ausgesetzt und in regelmäßigen Abständen vermessen. Im Ergebnis erhöht sich 
die Kapazität nach Abbildung 7.25 um weniger als 8 pF, was einer relativen Änderung von 
5,8% entspricht. Bezogen auf die Resonanzfrequenz resultiert dies in einer Veränderung 
von weniger als 2,5% des betrachteten Resonanzkreises. Dieses Ergebnis lies sich 
reproduzieren, wenn der Resonanzkreis nach erfolgter Messung für eine halbe Stunde bei 
80 °C dehydriert wurde. Bedenkt man, dass eine Operation mit einem Katheter allenfalls 
einige Stunden dauert, kann von stabilen Werten der Kapazität während des Katheter-
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gebrauchs ausgegangen werden, sodass es zu keiner Einschränkung der Funktionsfähig-
keit des Resonanzkreises kommt. 
 
Abbildung 7.25: Langzeitstabilität der Kapazität für einen Resonanzkreis in Wasser. 
7.5.3 Ohmscher Widerstand 
Der ohmsche Widerstand beeinflusst entscheidend die Güte und damit die gewünschten 
Feldverstärkungseigenschaften der Resonanzkreise. Im trockenen Zustand ergibt sich der 
ohmsche Widerstand zum Großteil aus dem Leitungswiderstand der Spule bei der 
entsprechenden relevanten Resonanzfrequenz. Wird der Resonanzkreis in deionisiertes 
Wasser eingetaucht, ändern sich zwar die Kapazitätswerte, aber der ohmsche Widerstand 
bleibt wegen des hohen Widerstands von destilliertem Wasser nahezu unverändert. 
Dies kann Abbildung 7.26 entnommen werden. Die dort dargestellten Werte sind auf die 
gleiche Weise wie die Kapazitätswerte im vorausgehenden Kapitel vermessen worden. 
Dabei wurde erneut ein frequenzabhängiger Widerstand angenommen, um die Impedanz-
kurve in einem Frequenzbereich von 0,2 MHz bis 110 MHz vollständig beschreiben zu 
können. Die eingetragenen Werte des Widerstands gelten für eine Frequenz von 
63,87 MHz beziehungsweise 127,74 MHz, je nach Sollfrequenz des betreffenden 
Resonanzkreises. Die dargestellten Werte im trockenen Zustand liegen bei allen 
Bauelementen unterhalb eines niedrigen Werts von 5 Ω. Der Widerstand der zweilagigen 
Spulen liegt um ein Vielfaches höher als der der einlagigen Spulen, da die zweilagigen 
Spulen die dünnere Goldschicht benötigen. Bei den Doppelspulen mit zwei gegeneinander 
versetzten Wicklungen liegt der Widerstand zwischen den Werten der beiden anderen 
Typen, da ein größerer Teil der Wicklung in der dickeren Goldschicht geführt werden kann 
als bei der doppellagigen Spule vom Typ V2. Die Spulen mit größerem Durchmesser vom 
Typ MT5 besitzen größere Widerstände als beim Typ MT3, weil die Leitungslänge der 
Wicklung durch zusätzliche Windungen erhöht ist. Der höhere Widerstand bei den Hoch-
frequenzspulen beruht auf Skin- und Proximityeffekt. Vergleicht man alle Widerstands-
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werte im trockenen Zustand mit den Werten in Wasser, treten aus dem genannten Grund 
keine wesentlichen Veränderungen auf. Der in Einzelfällen ein wenig verringerte Wider-
stand lässt sich auf Ungenauigkeiten des Impedanzfits zurückführen.  
 
Abbildung 7.26: Ohmscher Widerstand der Resonanzkreise bei Resonanzfrequenz in 
Abhängigkeit der Umgebung. 
Schwieriger gestalten sich die Zusammenhänge, sobald die Spulen in einen Elektrolyten 
wie isotonische Kochsalzlösung gehalten werden. Durch die leitende Eigenschaft des 
Mediums können die Streufelder der Resonanzkreise in der Flüssigkeit Ströme hervor-
rufen, die mit Verlusten verbunden sind. Diese äußern sich in einer deutlichen Erhöhung 
des ohmschen Widerstands. Die Erhöhung ist abhängig von der Geometrie der Spule, den 
elektrischen Parametern im trockenen Zustand und der relevanten Resonanzfrequenz. Die 
Vielzahl der Einflüsse verhindert eine eindeutige Zu- und Einordnung der Widerstands-
veränderung des jeweiligen Resonanzkreises. Grundsätzlich gilt jedoch, dass die Verluste 
in der Flüssigkeit den ohmschen Widerstand relativ zum Grundwert ändern, sodass 
beispielsweise die Resonanzkreise vom Typ V2 besonders stark beeinflusst werden. 
Außerdem wirkt sich die Kombination aus Hochfrequenz mit besserer energetischer 
Einkopplung und großen Spulendurchmesser mit entsprechender Kontaktfläche zur 
Flüssigkeit nachteilig aus. 
7.5.4 Resonanzfrequenz und Güte 
Die Kombination aus Induktivität, Kapazität und ohmschen Widerstand erlaubt die 
Berechnung der Resonanzfrequenz und Güte der Resonanzkreise. Die korrekte Anpassung 
der Resonanzfrequenz an die Larmorfrequenz ist für eine einwandfreie Funktion des 
Bauelements notwendig. Die Güte gibt Auskunft über die Bandbreite und ist laut Gleichung 
(4.49) ein Indikator für die Verstärkung des Magnetfelds in der Umgebung der Spule. 
In Abbildung 7.27 sind die möglichen Frequenzbereiche der Resonanzfrequenzen 
dargestellt, die mithilfe der abtrennbaren Kapazitäten eingestellt werden können. Explizit 
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angegeben sind die Erwartungswerte der maximalen und minimalen Resonanzfrequenz 
mit den dazugehörigen Standardabweichungen, die auf den Standardabweichungen der 
vorher ermittelten Kapazitäts- und Induktivitätswerte beruhen. Für die Induktivität wird 
der jeweils vorgegebene Sollbiegeradius angenommen. In allen Fällen steigt die Resonanz-
frequenz, sobald die trockene Folie in deionisiertes Wasser eingetaucht wird. Der Effekt 
verstärkt sich bei Verwendung von isotonischer Kochsalzlösung oder Ringerlösung. Die 
Veränderung der Resonanzfrequenz beruht in erster Linie auf der Veränderung der 
Kapazitätswerte. 
Abhängig von den Grundwerten der elektrischen Parameter und dem Einstellbereich der 
Kapazität sind unterschiedliche Einstellbereiche der Resonanzfrequenz möglich. Bei 
einigen Resonanzkreisen kann dadurch die Resonanzfrequenz für alle drei Medien korrekt 
eingestellt werden. Optimiert sind die Folien für eine Verwendung in deionisiertem 
Wasser, sodass hierfür in allen Fällen eine Kalibrierung auf Werte in der Umgebung der 
Resonanzfrequenz möglich ist.  
 
Abbildung 7.27: Mögliche Frequenzbereiche der einzelnen Resonanzkreise in Abhängigkeit 
von dem umgebenden Medium. Die eingetragenen Standardabweichungen 
basieren auf den für die Kapazitäts- und Induktivitätswerte ermittelten 
Standardabweichungen. 
Abbildung 7.28 illustriert, warum es zwar möglich ist, die Resonanzkreise in einer Salz-
lösung zu betreiben, deionisiertes Wasser jedoch vorzuziehen ist. Die Verwendung der 
Folien in Salzlösung ist wegen der Leitfähigkeit dieses Mediums mit einer entscheidenden 
Verringerung der Güte verbunden, was in einer Verschlechterung der Verstärkungseigen-
schaften des Resonanzkreises resultiert (siehe Gleichung (4.49)). Andererseits führt die 
kleinere Güte zu einer Aufweitung der Bandbreite, sodass ein Betrieb auch abseits der 
Resonanzfrequenz realisierbar ist. Somit können für Wasser kalibrierte Resonanzkreise 
ohne Veränderung der Kalibrierung bei kleineren Gütewerten in Salzlösung betrieben 
werden. 
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Abbildung 7.28: Güte der Resonanzkreise bei vorgegebener Larmorfrequenz in Abhängigkeit 
der Umgebung. 
Die optimale Funktionsfähigkeit ist in deionisiertem beziehungsweise salzarmem Wasser 
gegeben. In diesem Fall entsprechen die Werte für den ohmschen Widerstand und der 
Güte den Werten des Resonanzkreises unter Luft. Laut Abbildung 7.28 verbessert sich 
sogar die Güte der Hochfeldresonanzkreise, sobald sie in Wasser eingetaucht werden. 
Hierbei handelt es sich allerdings um Effekte, die auf einer abweichenden Berechnung des 
ohmschen Widerstands beim Fit beruhen, da nicht alle im Wasser auftretenden Effekte 
beim zugrunde liegenden Ersatzschaltbild berücksichtigt sind. Die vorliegenden 
Berechnungen der Güte lassen jedoch den Schluss zu, dass alle Resonanzkreise in Wasser, 
aber auch in Salzlösung für die Positionsmarkierung bei Kernspinresonanzbildern 
geeignet sind. 
Die Werte der Güte geben nach Gleichung (4.9) zusätzlich die Information, dass das 
Einschwingverhalten der Resonanzkreise hier keine Rolle spielt, da sich dieser Prozess 
auch bei den höheren Gütewerten innerhalb weniger Schwingungen abspielt. 
7.5.5 Verstärkungseigenschaften 
Wie in Kapitel 4.5 beschrieben, kann mit den nun vorliegenden Parametern sowohl die 
Verstärkung des Radiofrequenzfelds als auch die Verstärkung der letztlich relevanten 
Signalintensität im Kernspinresonanzbild berechnet werden. Das Verhalten der Resonanz-
kreise wird im Folgenden exemplarisch an den Resonanzkreisen vom Typ MT5LV1 und 
MT5LV2 demonstriert. Es wird bei den Berechnungen von planaren Resonanzkreisen 
ausgegangen, die exakt auf die Larmorfrequenz von 63,87 MHz kalibriert sind und eine 
optimale Ausrichtung zum Anregungsfeld besitzen, um die maximalen Verstärkungseigen-
schaften simulieren zu können. 
In Abbildung 7.29 wird die Verstärkung der zur Spulenoberfläche orthogonalen Magnet-
feldkomponente BY für einen Abstand y von 0,5 mm vom Resonanzkreis dargestellt. Der 
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144 7.5 Kathetermarkierung 
Ursprung der Diagramme stimmt mit dem Zentrum der Spulen überein. Der Kondensator-
bereich befindet sich jeweils rechts vom Diagramm; die Orientierung entspricht also den 
Aufnahmen von Abbildung 5.13. Die äußere Kantenlänge beider Spulen liegt bei 2,3 mm. 
Wie zu erwarten, nimmt die Verstärkung des Magnetfelds nach außen hin schnell ab. 
Gleiches gilt für die hier nicht gezeigte Abhängigkeit vom Folienabstand y. Im Zentrum 
werden bei dem dargestellten Abstand Verstärkungswerte erreicht, die den Gütewerten 
der Resonanzkreise mit QMT5LV1 = 21,8 und QMT5LV2 = 17,7 sehr nahe kommen. Damit ist 
nachgewiesen, dass die in Abbildung 7.28 gezeigten Gütewerte einen guten Indikator für 
das Verstärkungsverhalten der Resonanzkreise darstellen. Daraus lässt sich entnehmen, 
dass die einlagigen Spulen bei den verwendeten Dicken der Goldschichten etwas bessere 
Eigenschaften aufweisen als die zweilagigen Spulen. 
 
Abbildung 7.29: Magnetfeldverstärkung bei f = 63,87 MHz der Resonanzkreise MT5LV1 und 
MT5LV2 in einem Abstand von 0,5 mm bei optimaler Ausrichtung. 
 
Abbildung 7.30: Phasenverschiebung bei f = 63,87 MHz der Resonanzkreise MT5LV1 und 
MT5LV2 in einem Abstand von 0,5 mm bei optimaler Ausrichtung. 
Aus Abbildung 7.30 wird ersichtlich, dass im relevanten Bereich der Spulen die Phasenver-
schiebung bei etwa -90° liegt. Auch dieser Wert nähert sich mit zunehmendem Abstand 
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vom Zentrum schnell einem Wert von 0° an. Im Randbereich wird die Phasenverschiebung 
positiv, da sich dort die Feldrichtung des von der Spule erzeugten Magnetfelds umkehrt. 
Für die Signalintensität im Kernspinresonanzbild ist hingegen nicht die Magnetfeldver-
stärkung des anregenden Radiofrequenzfelds, sondern die Verstärkung des elektro-
magnetischen Felds der Kernspins ausschlaggebend. Da die Resonanzkreise sowohl bei 
der Anregung, als auch bei der Messung als Verstärker arbeiten, gilt die im Kapitel 4.5.2 
hergeleitete Gleichung (4.51). Da es sich demzufolge um die Multiplikation von zwei 
Verstärkungen handelt, muss die Phasenverschiebung für das Ausgangssignal verdoppelt 
werden, sodass sich im zentralen Bereich der Spule eine Invertierung des Signals ergibt. 
Dies hat für die Messung den Vorteil, dass das Signal, vom Vorzeichen abgesehen, die 
gleiche Phase wie das umgebende Medium aufweist und dadurch bei der Auswertung im 
angeschlossenen Spektrometer im Realteil verbleibt. 
Für die Signalintensität reicht eine einfache Quadratur der Magnetfeldverstärkung nicht 
aus. Das stärkere Magnetfeld führt während der Anregung zu einer proportionalen 
Vervielfachung des Flip-Winkels. Da die gemessene Signalintensität von dem Sinus des 
Flip-Winkels abhängt, können sich demzufolge auch Abschwächungen in bestimmten 
Bereichen ergeben. 
 
Abbildung 7.31: Optimale Signalverstärkung bei f = 63,87 MHz der Resonanzkreise MT5LV1 
und MT5LV2 in einem Abstand von 0,5 mm für einen Flip-Winkel von 15° des 
umgebenden Mediums. 
Für die Diagramme aus Abbildung 7.31 wurde die Signalverstärkung auf Basis der 
Verstärkung der y-Komponente des Magnetfelds berechnet. Hierfür wurde ein Flip-Winkel 
α von 15° für das umgebende Medium angenommen, sodass sich im zentralen Spulen-
bereich für die meisten Punkte sin(α) vergrößert. Trotzdem gibt es bei beiden Spulen 
Bereiche, bei denen das Signal abgeschwächt wird, zu erkennen an der ringförmigen 
Struktur. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass bei korrektem Einsatz der Resonanzkreise 
Bereiche mit hoher Signalverstärkung generiert werden, was in der gewünschten Orts-
markierung resultiert. 
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Hierbei sei darauf verwiesen, dass bei den hier gezeigten Berechnungen von einer 
optimalen Ausrichtung zum Anregungsfeld ausgegangen wird. Die Durchbiegung auf dem 
Katheter, vor allem aber die Ausrichtung zum Anregungsfeld führt zu einer Verminderung 
der Verstärkungseigenschaften, da dies in einer Reduzierung des magnetischen Flusses 
durch die Spule resultiert. Aus diesem Grund wurden die Spulen vom Typ VD entwickelt, 
die mit zwei gegeneinander versetzten Spulen ausgestattet sind, sodass auch nach einer 
Drehung des Katheters um 90° um die eigene Achse immer noch die Funktionsfähigkeit 
gewährleistet ist. Somit existieren bereits zu diesem Zeitpunkt funktionsfähige Resonanz-
kreise für alle Kombinationen der folgenden Einsatzmöglichkeiten: 
 Katheter mit Durchmessern von drei oder fünf French. 
 Kernspinresonanzscanner mit einem Hauptmagnetfeld B0 von 1,5 T oder 3,0 T. 
 Resonanzkreise mit großer und kleiner Winkelabhängigkeit zum Anregungsfeld. 
Abseits der soeben genannten Kombinationen ergeben sich weitere Einsatzmöglichkeiten. 
So können die Resonanzkreise vom Typ V1 und V2 auch auf planaren Oberflächen 
verwendet werden. Damit eignen sie sich nicht nur zum Einsatz auf Kathetern, sondern 
auch für medizinische Instrumente und Implantate. 
7.5.6 Funktionstests 
Zum Testen der Funktionsfähigkeit der Resonanzkreise wurden in Zusammenarbeit mit 
der Radiologie des Klinikums der RWTH Aachen1 Aufnahmen mithilfe des in Abbildung 1.1 
gezeigten 1,5-T-Kernspintomografen vom Typ „Philips Achieva1.5T“ durchgeführt. 
Momentan eignen sich die entwickelten Resonanzkreise nur zur Verwendung in ruhenden 
Medien. Werden die Resonanzkreise von Flüssigkeiten umströmt, wird durch den mit 
Verwirbelungen verbundenen Stofftransport der Protonen zwischen Anregung und 
Messung das Signal nahezu eliminiert. Daher verhindert der aktuelle Aufbau die 
Verwendung in blutdurchströmten Gefäßen lebender Organismen. Es sind hingegen 
bereits Modifikationen der Resonanzkreise und eine optimierte Aufbau- und Verbindungs-
technik in Entwicklung, die künftig die Verwendung in lebenden Menschen gestatten wird, 
welche zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht veröffentlicht werden dürfen. Daher werden die 
hier gezeigten Funktionstests durchgehend in ruhenden Flüssigkeiten durchgeführt. 
 
Abbildung 7.32: Kernspinaufnahme von drei Objektträgern mit jeweils einem aufgeklebten 
Resonanzkreis vergleichbar mit Typ MT5LV1 bei einem Flip-Winkel von 30°. 
                                                        
1 http://www.rad.rwth-aachen.de 
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Objektträger Markierungspunkt 
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Bei Abbildung 7.32 handelt es sich um eine Aufnahme mit einem eingestellten Flip-Winkel 
von 30° von drei Glasobjektträgern, auf die jeweils ein Resonanzkreis der Vorgänger-
version vom Typ MT5LV1 aufgeklebt ist. Alle Objektträger liegen in einer Kunststoffwanne 
mit deionisiertem Wasser. Die Aufnahme zeigt die Seitenansicht der Objektträger. Die nur 
50 µm dicken Folien sind hier wie gewünscht unsichtbar. Dafür heben sich die etwa 
1,5 mm großen Markierungspunkte, die direkt über der Spule des jeweiligen Resonanz-
kreises positioniert sind, eindeutig von der Umgebung ab. Bemerkenswert ist die Tatsache, 
dass hier die Funktionsfähigkeit der Bauelemente demonstriert werden konnte, ohne dass 
eine Versiegelung der Folien nach dem Aufkleben auf den Objektträger notwendig war. 
Zur Untersuchung wurde in einer ähnlichen Versuchsanordnung der Einfluss der 
Umgebung und des Flip-Winkels untersucht. Die Aufnahmen a) und b) in Abbildung 7.33 
wurden mit der gleichen Versuchsanordnung bei einem Flip-Winkel von 20° durchgeführt. 
Bei a) ist der Objektträger von Ringerlösung, bei b) von Wasser umgeben. In beiden Fällen 
wird der mit einem Pfeil gekennzeichnete Markierungspunkt in unmittelbarer Nähe der 
Spule generiert. Angesichts der Verminderung der Signalverstärkungseigenschaften durch 
die leitende Ringerlösung ist der Markierungspunkt unter b) wesentlich heller als unter a). 
Bei der dritten Aufnahme ist der Objektträger weiterhin von Wasser umgeben, der Flip-
Winkel α wurde jedoch auf 90° erhöht. Dadurch führt die Verstärkungswirkung des 
Resonanzkreises während der Anregung in allen Bereichen zu einer Verminderung von 
sin(α). Die Verstärkung während der Messsequenz resultiert aber weiterhin in einer 
leichten Signalverstärkung, welche an dem gekennzeichneten hellen Fleck erkennbar ist. 
 
Abbildung 7.33: Kernspinaufnahme von einem Teil eines Objektträgers mit aufgeklebtem 
Resonanzkreis vergleichbar mit Typ MT5LV1. Bei der Aufnahme a) ist der 
Objektträger von Ringerlösung, bei b) und c) von Wasser umgeben. Die 
Aufnahmen a) und b) wurden mit einem Flip-Winkel von 20° aufgenommen, 
während er bei c) 90° beträgt. 
Der Einfluss des Flip-Winkels soll genauer anhand der Aufnahmen aus Abbildung 7.34 
illustriert werden. Der Versuchsaufbau ist weiterhin unverändert. Der Objektträger ist von 
Ringerlösung umgeben. Bei Fall a) ist der Flip-Winkel auf 30° eingestellt, während er bei 
Fall b) 90° beträgt. 
a)  b)  
 
Abbildung 7.34: Kernspinaufnahme von einem Teil eines Objektträgers mit aufgeklebtem 
Resonanzkreis vergleichbar mit Typ MT5LV1 bei einem Flip-Winkel von a) 
30° und b) 90°. Der Objektträger ist in beiden Fällen von Ringerlösung 
umgeben. 
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Die Aufnahmen belegen eindrucksvoll die Simulationen aus Abbildung 7.31. Bei einem 
Flip-Winkel von 30° kristallisiert sich die dort beschriebene Ringstruktur heraus, welche 
im Schnittbild in Form von drei getrennten hellen Punkten zu erkennen ist. Zwischen den 
Punkten wurde sin(α) während der Anregung soweit reduziert, dass das Bild an der Stelle 
dunkel bleibt. Wird der Flip-Winkel auf 90° erhöht, trifft diese Reduzierung für einen 
Großteil der unmittelbaren Umgebung der Spule zu, was dort zu einem dunklen Fleck 
führt. Nur bei kleinen Bereichen tritt weiterhin eine Signalverstärkung auf. 
Abschließend wurden einige Folien der neusten Generation auf medizinische Katheter 
aufgeklebt, um diese unter realitätsnahen Bedingungen in einem mit Wasser gefüllten 
Phantom zu testen. Dieses Phantom dient zur Simulation des menschlichen Körpers und 
enthält Gefäße, die in ihrer Form mit den menschlichen Blutgefäßen vergleichbar sind. Für 
die in Abbildung 7.35 gezeigte Aufnahme wurde ein Katheter, der mit zwei Spulen des 
Typs MT5LV1 bestückt ist, in die künstlichen mit Wasser gefüllten Gefäße eingeführt. Für 
die Aufnahme wurde ein Flip-Winkel von 25° eingestellt.  
 
Abbildung 7.35: Kernspinaufnahme eines in einem mit Wasser gefüllten Phantom 
befindlichen Katheters mit zwei aufgeklebten Resonanzkreisen vom Typ 
MT5LV1 bei einem Flip-Winkel von 25°. 
Der Katheter selbst taucht schemenhaft als dunkle Linie innerhalb des Gefäßes auf. Gerade 
bei Berührung des Katheters mit den Gefäßwänden lässt sich dieser nicht mehr von der 
Umgebung unterscheiden. Unklar ist auch die genaue Position des Katheters, da sich seine 
Spitze nicht lokalisieren lässt. Hier kommen die Vorteile der neu entwickelten Resonanz-
kreise voll zum Tragen. Die Spulen beider Resonanzkreise lassen sich exakt durch einen 
deutlich erkennbaren hellen Punkt lokalisieren, selbst wenn die direkte Umgebung 
20 mm 
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Markierungspunkt 
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aufgrund hoher Protonendichte ein starkes Signal erzeugt. Die Größe des Punktes ist so 
eingestellt, dass sie zur Identifizierung ausreicht, die nähere Umgebung aber weiterhin 
analysiert werden kann. Durch die vollständige Integration des Resonanzkreises in eine 
50 µm dünne Folie kann der eingesetzte Katheter ohne Beeinträchtigung seiner Funktion 
verwendet werden. Auch wenn die hier gezeigten Bilder ausschließlich mit Resonanz-
kreisen vom Typ MT5LV1 durchgeführt wurden, konnte in weiteren Versuchen die 
Funktionsfähigkeit aller anderen Resonanzkreise eindeutig nachgewiesen werden. 
7.5.7 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurden die elektrischen und magnetischen Eigenschaften der 
hergestellten Resonanzkreise bis ins Detail erläutert. Ihre Induktivität kann mit hoher 
Genauigkeit vorhergesagt werden, auch wenn die Folien in gebogener Form auf Katheter 
aufgeklebt werden. Die möglichen Einflüsse auf die Kapazität durch die Umgebung und 
durch Langzeiteffekte wurden eingehend analysiert. Dabei wurde aufgezeigt, dass im 
Voraus berechnet werden kann, welcher Wert der Kapazität im trockenen und ebenen 
Zustand des Resonanzkreises notwendig ist, damit dieser im späteren Einsatzbereich 
einwandfrei funktioniert. Hierfür können alle Resonanzkreise präzise auf die notwendige 
Resonanzfrequenz für eine wässrige Umgebung eingestellt werden. Selbst bei leitenden 
isotonischen Salzlösungen ist ein Einsatz mit verminderter Signalstärke möglich. 
Die Verwendung der Resonanzkreise in turbulenten Flüssigkeiten ist prinzipbedingt in der 
aktuellen Version noch nicht möglich. Bereits in Entwicklung ist eine weiterentwickelte 
Variante des Resonanzkreises, die zusätzlich den Einsatz auch unter diesen Voraus-
setzungen erlauben wird. 
Um möglichst viele Einsatzbereiche abzudecken, wurden Resonanzkreise für 1,5-T- und 
3-T-Kernspintomografen entwickelt, die je nach Typ auf Kathetern mit Durchmessern von 
3 French oder 5 French betrieben werden können. Ein Einsatz auf planen Oberflächen ist 
ebenfalls möglich. Durch die Verwendung von zwei gegeneinander um 90° versetzte 
Spulen bei den Resonanzkreisen vom Typ VD wird gewährleistet, dass bei der Drehung des 
Katheters um seine Achse immer eine Spule für die Signalverstärkung zur Verfügung steht. 
Der große Vorteil der hier hergestellten Resonanzkreise ist die vollständige Integration 
aller Elemente in eine flexible Folie von weniger als 50 µm Dicke, was den Einsatz nicht 
nur auf Kathetern, sondern auch auf medizinischen Instrumenten und Implantaten ermög-
licht, ohne dass diese Objekte in ihrer Funktionsfähigkeit und Handhabung beeinträchtigt 
werden. 
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Mit der Realisierung eines transportablen bildgebenden Niederfeld-
Kernspinresonanzsystems, das sich zur Untersuchung oberflächennaher Volumina von 
wenigen Mikrolitern eignet, konnte das Ziel dieser Arbeit erreicht werden. Dieses System 
nimmt inklusive des verwendeten 0,4-T-Magneten ein Volumen von etwa einem Liter ein, 
lässt sich an kommerziell erhältlichen Spektrometern betreiben und kann beliebig nahe 
auch an große Proben herangeführt werden kann. Es wurden Systeme hergestellt und 
charakterisiert, mit denen gezielt Analysebereiche von 2 mm² beziehungsweise 5 mm² 
Fläche von großen Proben mit einer Auflösung von bis zu 50 µm optimal untersucht 
werden können. Der Betrieb ohne Bildgebung zur Bestimmung von Relaxationszeiten ist 
ebenfalls möglich. Die kleinen Abmessungen der verwendeten Planarspulen gestatten 
zudem den Einsatz mehrerer unabhängiger Systeme in wenigen Zentimetern Abstand. 
Dies ist mit makroskopischen Spulen nicht möglich. Bei einem ersten Systemtest an einem 
herkömmlichen Spektrometer konnte innerhalb von 20 Stunden eine Aufnahme eines 
5 mm² großen Bereichs eines Mikrofluidiksystems mit einem Raster von 150 µm generiert 
werden. Eine angepasste Elektronik mit optimierter Auswertsoftware wird künftig die 
Messzeit deutlich reduzieren. Dies wird einen flächendeckenden Einsatz dieses kosten-
günstigen Systems ermöglichen, sodass beispielsweise Muttermale bei niedergelassenen 
Ärzten auf Hautkrebs untersucht werden könnten. Weitere Anwendungsbereiche liegen 
zum Beispiel in der Industrie bei der Qualitätsüberwachung von hergestellten Emulsionen 
oder in der Biologie zur Analyse des Stofftransports in Pflanzen. 
Radiofrequenzspulen  
Hauptelement des entwickelten Kernspinresonanzsystems ist eine planare mikro-
strukturierte Radiofrequenzspule. Um wenige Mikroliter große oberflächennahe Volumina 
in einer großen Probe analysieren zu können, sind maximale Magnetfelder bei möglichst 
geringem Spulenwiderstand erforderlich. Gleichzeitig muss der Füllfaktor, also der Bereich 
des homogenen Magnetfelds, im Verhältnis zum Bereich des noch vorhandenen, aber 
variierenden Magnetfelds maximiert werden, da anderenfalls das gewünschte Signal durch 
Signale der Umgebung beeinflusst wird. Hierbei hat sich herausgestellt, dass rechteck-
förmige Spulen die besten Magnetfeldeigenschaften besitzen, wobei die Kantenlänge der 
inneren Windung entscheidend für den Füllfaktor ist, weil sie unmittelbar die Ausdehnung 
des Analysebereichs beeinflusst. Unabhängig davon sollte die Windungszahl so klein wie 
möglich gehalten werden, da zusätzliche Windungen das Signal-zu-Rausch-Verhältnis nur 
wenig beeinflussen, aber den Füllfaktor deutlich verkleinern. Um trotzdem die Radio-
frequenzspule für kommerziell erhältliche Spektrometer an 50 Ω bei einer Betriebs-
frequenz von 17,4 MHz betreiben zu können, sind bei einer Spule mit 1,5 mm innerer 
Kantenlänge fünf Windungen, bei 2,5 mm innerer Kantenlänge vier Windungen erforder-
lich. Der Füllfaktor kann zusätzlich durch den Einsatz zweilagiger Spulen verbessert 
werden. Da bei dieser Arbeit die zweite Leiterschicht eine geringere Höhe aufweist, führt 
dies zu einem etwas schlechteren Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Bei identischer Leiter-
bahnhöhe würde sich auch dieses eindeutig verbessern. Damit stehen für Analysen der 
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Niederfeld-Kernspinresonanz im Millimeterbereich optimierte Radiofrequenzspulen 
bereit. Bei veränderten Analysevolumina kann aufgrund der durchgeführten Unter-
suchungen genau berechnet werden, wie die optimale Spulengeometrie auszusehen hat, 
sodass in kürzester Zeit entsprechende Radiofrequenzspulen hergestellt werden können. 
Gradientenspulen 
Einzigartig ist die Kombination der beschriebenen Radiofrequenzspulen mit mikro-
strukturierten planaren Gradientenspulen mit Abmessungen von gerade einmal 
13 mm × 14 mm. Sie stellen die für die Bildgebung erforderlichen Gradienten der z-
Komponente des Magnetfelds in x- und z-Richtung bereit. Ein konstanter y-Gradient wird 
bereits durch den Magneten selbst zur Verfügung gestellt. Der Bereich des konstanten 
Gradienten ist so dimensioniert, dass sie dem Analysebereich der hergestellten Radio-
frequenzspulen entsprechen. Schon in der Entwicklungsphase wurde Wert darauf gelegt, 
dass die Spulen aus Sicht der Aufbau- und Verbindungstechnik perfekt auf der Platine mit 
den Radiofrequenzspulen kombiniert werden können, und gleichzeitig die planare Ober-
fläche der Platine zur einfachen Analyse von Oberflächen erhalten bleibt. Bei der 
Entwicklung wurden zwei unterschiedliche Gradientensysteme hergestellt, die sich in 
erster Linie in ihrer Leiterbahnbreite mit 100 µm und 200 µm unterscheiden. Dadurch 
bedingt ändert sich die Windungszahl. Die kleinere Leiterbahnbreite verursacht einen 
höheren ohmschen Widerstand, führt jedoch zu etwas besserer Homogenität der 
Gradientenfelder. In Abhängigkeit der Spule können beim Sollabstand von 2 mm 
Gradientenfelder zwischen 150 mT/m/A und 300 mT/m/A generiert werden, wobei im 
üblicherweise eingesetzten Pulsbetrieb Ströme im Amperebereich appliziert werden 
können. Die Gradientenfelder konnten durch eine intelligente Leiterbahnführung soweit 
optimiert werden, dass dadurch Bilder mit einer Auflösung von 50 µm generiert werden 
können. 
Resonanzkreise 
Mit der gleichen Technologie und ähnlichen Optimierungsprozessen konnten zusätzlich 
Resonanzkreise entwickelt werden, die dazu dienen, Katheter auf klinischen Aufnahmen 
von Kernspintomografen eindeutig zu lokalisieren. Dies erlaubt die Überwachung minimal 
invasiver Operationen mithilfe der Kernspinresonanz, wo bisher die Katheter nur schwer 
von der Umgebung zu unterscheiden waren. Bisher erhältliche Systeme verfügen 
entweder über einen zu geringen Kontrast oder erfordern eine aufwendige Aufbau- und 
Verbindungstechnik. Vielfach verändern sie mit ihren Abmessungen wesentlich die Eigen-
schaften der Katheter. Im Rahmen dieser Arbeit wurden vollintegrierte biokompatible 
Resonanzkreise hergestellt, die sich vollständig in 3-F-Katheter (Ø 1 mm) oder 
5-F-Katheter (Ø 1,67 mm) integrieren lassen und dabei die Kathetereigenschaften nicht 
negativ beeinflussen. Sie eignen sie sich für Untersuchungen mit 1,5-T- und 3-T-
Tomografen. Für alle hergestellten Resonanzkreise konnten erfolgreiche Tests in Wasser 
und mit reduzierter Signalstärke in isotonischer Salzlösung durchgeführt werden. Lang-
zeituntersuchungen haben eine hohe Frequenzstabilität mit weniger als 2,5% Änderung 
nach 1000 Stunden ergeben. Der bisherige Aufbau schließt zwar prinzipbedingt den 
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Einsatz in stark durchströmten Blutgefäßen aus, eine noch nicht veröffentliche Anpassung 
dieses Systems wird jedoch diese Lücke in Kürze schließen. 
Herstellung 
Sämtliche Spulensysteme und Resonanzkreise sind in weniger als 50 µm dicke flexible 
Folien integriert, die sich aus zwei Polyimidschichten und zwei galvanisch erzeugten Gold-
schichten zusammensetzen. Die Herstellung erfolgt mit Methoden der Halbleiterindustrie. 
Dabei kommen Lackschleuderprozesse, Galvanik und fotolithografische Strukturierungen 
zum Einsatz. Die Herstellung erfolgt auf Basis von 10 cm großen Siliziumwafern, von 
denen die Bauelemente im Anschluss an die Prozessierung getrennt werden. Damit lassen 
sie sich in großer Stückzahl bei gleichbleibender Qualität herstellen. Bei Bedarf werden die 
Folien mit einer biokompatiblen Schicht aus 5 µm dicken Parylen C versiegelt. Leiter-
bahnen und Wicklungen setzen sich aus 100 µm und 200 µm breiten Elementen 
zusammen, die einen Abstand von wenigsten 50 µm aufweisen. Dieser Aufbau erlaubt 
zudem die Realisierung der für die Resonanzkreise erforderlichen Kapazitäten in Form 
von Plattenkondensatoren mit Werten von 5 pF pro Quadratmillimeter Fläche. Abtrenn-
bare Einheiten ermöglichen die genaue Einstellung der gewünschten Resonanzfrequenz.  
Simulation und Messung 
Für die Optimierung der Spulensysteme wurden Simulationssequenzen entwickelt, die mit 
hoher Präzision die Induktivitäten und Magnetfelder der hier vorgestellten Spulensysteme 
vorhersagen können. Bei der Entwicklung der Resonanzkreise weichen beispielsweise die 
berechneten Induktivitätswerte in allen Fällen um weniger als 10% von den Messwerten 
ab. Zur Messung der elektrischen Parameter wurden spezielle Messplatinen aufgebaut, die 
in Verbindung mit dem Impedanzmessgerät HP4294A von Agilent für reproduzierbare 
Ergebnisse sorgen. Die auf Ersatzschaltbildern basierenden Spulenparameter konnten 
mithilfe von Fitprozessen extrahiert werden. Für die Vermessung der Magnetfelder wurde 
ein temperaturkompensierter Messstand entwickelt, der vollautomatisch eine Fläche von 
2 cm × 2 cm in einem Raster von 50 µm abtasten kann und dabei eine Empfindlichkeit von 
einem Mikrotesla aufweist. Durch die Verwendung eines Hall-Sensors kann eine 
richtungssensitive Messung garantiert werden. 
Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit konnte eindrucksvoll belegt werden, dass mithilfe von mikro-
strukturierten Planarspulen neue Anwendungsgebiete für die bildgebende Kernspin-
resonanz erschlossen werden können. Mit den hergestellten Radiofrequenz- und 
Gradientenspulen ist ein kostengünstiges und transportables System realisiert worden, 
das in vielfältigen Bereichen eingesetzt werden kann, wo bisher Hochfeldgeräte zu teuer 
und zu groß waren. Die Resonanzkreise gestatten den Einsatz der Kernspinresonanz zur 
Überwachung von minimal invasiven Methoden und vermeiden dadurch unnötige 
Belastungen, beispielsweise durch die Verwendung hochenergetischer Röntgenstrahlen. 
Die Untersuchungen dieser Arbeit konnten eindeutig nachweisen, dass die entwickelten 
Spulensysteme für die beschriebenen Anwendungszwecke optimal konfiguriert sind.  
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Ein großes Entwicklungspotenzial liegt daher weniger in einer Weiterentwicklung der 
Spulen, sondern in einer Optimierung der Gesamtsysteme. Bei dem Aufbau des bild-
gebenden Kernspinresonanz-Systems wurde darauf geachtet, dass eine Kompatibilität zu 
kommerziell erhältlichen Spektrometern gewährleistet ist. Dadurch konnte eine einwand-
freie Optimierung der Spulen durchgeführt werden. Diese Spektrometer sind jedoch für 
den Betrieb mit makroskopischen Spulensystemen ausgelegt. Die Entwicklung eines 
angepassten Systems resultiert demzufolge in einer entscheidenden Verbesserung des 
Signal-zu-Rausch-Verhältnisses, was gleichbedeutend mit einer Reduzierung der Messzeit 
ist. Dies gilt insbesondere, wenn das Spektrometer in unmittelbarer Nähe der Radio-
frequenzspule positioniert werden kann und dadurch störende Elemente, wie Steckver-
bindungen und Kabel, wegfallen. 
Ähnliches gilt für die Resonanzkreise zur Kathetermarkierung. Hier können mit einer 
Modifizierung des Systems „Katheter“ kontrastreichere Markierungspunkte realisiert und 
weitere Funktionen hinzugefügt werden, die in Kürze veröffentlicht werden. 
Somit stehen mit den Entwicklungen dieser Arbeit leistungsfähige Spulensysteme zur 
Verfügung, die in naher Zukunft in angepassten Systemen eine weitreichende Verwendung 
finden können. 
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10 Anhang 
10.1 Berechnung des Stromverlaufs eines Resonanzkreises 
Nach den Informationen aus Kapitel 4.1.2 kann der Stromverlauf in einem Resonanzkreis 
durch Lösung von Gleichung (10.1) ermittelt werden. 
𝐿
𝑑𝑖 𝑡 
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 𝑡 +
1
𝐶
 𝑖 𝑡 𝑑𝑡 = −𝛷0 ∙
𝑑 cos 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡 
𝑑𝑡
 (10.1) 
Hierfür wird der folgende Ansatz benötigt, wobei c1 und c2 konstante Ströme beliebiger 
Größe darstellen: 
𝑖 𝑡 = 𝑐1 ∙ cos 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡 + 𝑐2 ∙ sin 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡  (10.2) 
Durch einmaliges Differenzieren von Gleichung (10.1) ergibt sich: 
𝐿
𝑑2𝑖 𝑡 
𝑑𝑡
+ 𝑅
𝑑𝑖 𝑡 
𝑑𝑡
+
𝑖 𝑡 
𝐶
= −𝛷0 ∙
𝑑2 cos 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡 
𝑑𝑡
 (10.3) 
Dies kann nach dem Einsetzen von Gleichung (10.2) ausdifferenziert werden. 
−𝐿𝜔𝑒𝑟𝑧
2  𝑐1 ∙ cos 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡 + 𝑐2 ∙ sin 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡  
+ 𝑅𝜔𝑒𝑟𝑧  −𝑐1 ∙ sin 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡 + 𝑐2 ∙ cos 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡  
+
1
𝐶
 𝑐1 ∙ cos 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡 + 𝑐2 ∙ sin 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡  = 𝛷0𝜔𝑒𝑟𝑧
2 cos 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡  
(10.4) 
Mit einer Aufteilung von Gleichung (10.4) nach Kosinus- und Sinus-Termen können daraus 
zwei neue Gleichungen generiert werden: 
−𝑐1𝐿𝜔𝑒𝑟𝑧
2 + 𝑐2𝑅𝜔𝑒𝑟𝑧 +
𝑐1
𝐶
= 𝛷0𝜔𝑒𝑟𝑧
2  (10.5) 
−𝑐2𝐿𝜔𝑒𝑟𝑧
2 − 𝑐1𝑅𝜔𝑒𝑟𝑧 +
𝑐2
𝐶
= 0 (10.6) 
Gleichung (10.6) kann problemlos nach c2 aufgelöst werden: 
𝑐2 =
𝑐1𝑅𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧
1 − 𝐿𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧2
 (10.7) 
Nach dem Einsetzen von Gleichung (10.7) in Gleichung (10.5) kann der Wert von c1 
berechnet werden. 
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𝑐1 =
𝛷0𝜔𝑒𝑟𝑧
2
−𝐿𝜔𝑒𝑟𝑧2 +
𝑅2𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧2
1 − 𝐿𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧2
+
1
𝐶
=
𝛷0𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧
2  1− 𝐿𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧
2  
−2𝐿𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧2 +  𝐿𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧2  2 +  𝑅𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧  2 + 1
=
𝛷0𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧
2  1− 𝐿𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧
2  
 1− 𝐿𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧2  2 +  𝑅𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧  2
 
(10.8) 
Durch Einsetzen von Gleichung (10.8) in Gleichung (10.7) kann c2 berechnet werden: 
𝑐2 =
𝛷0𝑅𝐶
2𝜔𝑒𝑟𝑧
3
 1− 𝐿𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧2  2 +  𝑅𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧  2
 (10.9) 
c1 und c2 führen dann mit Ansatz (10.2) zum resultierenden Strom i(t):  
𝑖 𝑡 =
𝛷0𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧
2
 1− 𝐿𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧2  2 +  𝑅𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧  2
∙   1− 𝐿𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧
2  ∙ cos 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡 + 𝑅𝐶𝜔𝑒𝑟𝑧 ∙ sin 𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡   
(10.10) 
Diese Gleichung kann wie folgt zu einer komplexen Lösung umgeformt werden, die bereits 
in Kapitel 4.1.2 angegeben ist. 
𝑖 𝑡 =
𝛷0 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧
2
  1− 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧2  2 +  𝑅 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧  2
∙ 𝑒𝑗  𝜔𝑒𝑟𝑧 𝑡−𝜑  (10.11) 
Die Phasenverschiebung φ ergibt sich zu: 
𝜑 =
 
 
 tan−1  
𝑅 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧
1− 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧2
 , 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧
2 < 1
𝜋 + tan−1  
𝑅 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧
1− 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧2
 , 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝜔𝑒𝑟𝑧
2 ≥ 1
  (10.12) 
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